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PARAMETARA 


|] MJERENJE ELEKTRIČNIH nI 


Električni parametar je mjerena vrijednost koja izražava kiki 
| M (performensu) električnog kruga. To je vrijednost koja bj 
Varira kao što variraju i druge veličine. | 
U ovom dijelu razmotrit ćemo mjerenja struje, napona i snage. 
N.: - gibanje elektrona u vodiču - mjeri se u amperima i ozna- 
šava sa velikim slovom I. 
a je električni pritisak - elektromotorna sila koja uzrokuje 


ć s ek B z ž 
a elektroni teku u vodiču. Mjeri se u voltima i označava slovom E. 
naga — brzina kojom je rad izvršen — u električnom krugu očituje 

e kao toplina, mjeri se u watima a označava slovom P. | 


MJERENJE ISTOSMJERNE STRUJE 


Električna struja njeri. se učincima koje uzrokuje — kemijs- 


im, toplinskim ili magnetskim. Istosmjerna struja uglavnom se mje- 
ri magnetskim učincima. Instrument koji se koristi za mjerenje 
truje je ampermetar. U elektroničkim krugovima struja je obično 
mnego manja od .1 ampera i zbog toga obično se mjeri u miliamperina 


ii mikroamperima (miliampermetrima ili mikroampermetrima). 
vi instrumenti često se šematski označuju krugom u kojem je 


znaka (slovo) kojom se označava mjerena veličina (slika 1 —1) 3 


Krugovima su prikazani 
instrumenti. Obično se slovom u 


krugu prikazuje mjerena veličina. 


J:4ampera 


“12 volti R:Joma U Ovdje V prikazuje da se mjeri 


napon baterije dok A pokazuje da 
se mjeri struja u amperima. 


ISA 


Najosnovniji instrument je galvanometar, ampermetar koji mjeri 
struju mjerenjem mehaničkog gibanja uzrokovanog elektromagnetskim 
silama stvorenim strujom. Najviše korišten galvanometar je 
d“Arsonovalžov čiji je način rada prikazan na slici 1-2. 


* Mi ga zovemo: instrument s pomičnim svitkom u polju permanentnog 


2.6 
Galvanometar ge Sastoji od nepomičnog stalnog (permanentnog) 


magneta i pomične zavojnice smještene izmedju polova stalnog mag- 
neta. Prot 


ćući kroz zavojnicu struja stvare magnetski učinak 

koji sa magnetskim poljem stalnog megnete djeluje tako da se stva- 
ra sila koja zakreće zavojnicu. 

Na slici 1-2 prikazan je samo jedan zavoj svitka. Križ i točke na 
presjeku zavoja pokazuju smjer struje. Točka predstavlja vrh, a 
križ kraj strelice koja bi pokazivala smjer toka struje. U stvar- 
nom instrumentu mnogo zavoja tanke žice namotano je na aluminijski 
okvir (ili bobinu) na koji je učvrščena kazaljka. Na oba kraja bo- 
bine pričvršćena je po jedna slabašna spiralna opruga. Opruge su 
motane tako da jedna djeluje suprotno drugoj. Opruge služe za 


vraćanje kazaljke u nulti položaj te kao dovod mjerene struje 
zavojnici. 


ISPIT 


DAtces rov Slika 1-2. Instrument 
GpLveNiIMriMe Koristi magnetsko 
smjer sile Nepomična djelovanje vodiča. 


željezna jezgra 
ovdje struja ulazi 


O ini iu je učvrščena 
spiralna opruga zevojnica na koju je učvrščena 


kazaljka i spiralna opruga. 


U instrumentu postoje gubici unešeni da se apsorbira dio energije 
Eibajućeg dijela - kažemo: Bibanje se prigušuje. Kad nebi bilo 
gušenje kazaljka bi titrala dugo oko konačnog položaja prije nego 
bi se zaustavila. To bi brzo i točno mjerenje činilo teškim ili 
nemogućim. U nekim instrumentima gušenje se postiže Sibanjem alu- 
minijske bobine na koju je namotana zavojnica. Kako se bobina gi- 
ba u magnetskom polju i sječe silnice u njoj se inducira napon. 
inducirane struje u aluminijskoj bobini su takvog smjera da se 
suprostavljaju svojim djelovanjem Bibanju koje ih je izazvalo 
(Lenzov zakon). Rezultat toga je da se bobina brzo zaustavlja u 
konačnom položaju nakon što ga je svega jednom prešla. 
Osjetljivost instrumenta — sposobnost mjerenja najmanjih struja - 
povećava se povećanjem gustoće magnetskog toka u zračni 
izmedju polova stalnog magneta, smanjivanjem težine 
nice te upotrebom rubinskih ležajeva za osovinu na k 


om rasporu 
bobine i zavoj- 


oju je učvršće- 
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bobina sa zavojnicom (smanjenjem trenja u ležajevima) 
idljivo je da su polovi magneta zakrivljeni. Silnice izlaze iz 
ne daju jed- 


vršine magneta pod pravim kutem. Zakrivljene pov: 
noliko magnetsko polje okomito na bobinu sa zavojnicom bez obzira 
njen kutni položaj. Ovo omogućuje linearniju skalu nego da su 


lovi ravni. Linearna skala znači: jednaki razmaci izmedju crti- 
na skali. 

isanim instrumentom nemoguće je slijediti brze promjene izmjeni- 
e struje te se ne može koristiti za njeno direktno mjerenje. 
zirom da je ovaj instrument vrlo osjetljiv i točan razvili su 
ini njegovog indirektnog korištenja posredno za mjerenje 
njenične struje, no o tome će biti više rečeno kasnije. 


ISTOSNJERNO  PREMOŠTAVANJE  (ŠANTIRANJE, ODVOĐENJE) 


Budući da zavojnica instrumenta mora biti lagana a ima mno- 
zavoja žice (zbog osjetljivosti)motana je od vrlo tanke žice, 
>a prema tome kroz nju mogu teći samo vrlo male struje obično 
iliamper (1mA) ili manje. Za mjerenje većih struja mora se 
oristiti šant! 


je debeo vodič malog otpora spojen paralelno zavojnici da bi 


a prolazio veči dio mjerene struje.Sva umjerena struja 
či kroz ampermetar. Otpornost šanta je takva da veći dio 


prelazi preko njega, a samo mali dio kroz zavojnicu instru- 


kroz zavojnicu je proporcionalna struji u mjerenom krugu 
Gnosno struji kroz teret (potrošač, opteretni otpor), tako da 
i[juse kroz zavojnicu daje dobru indikaciju struje u mjerenom kru- 
u naravno uz odgovarajuće baždaren instrument. Ako je šant takve 
di jednosti da je instrument baždaren u mA onda se on naziva mili- 
Permeter. Ako je otpornost šanta takva da je instrument bažda- 
z& 4 amperima onda se naziva ampermetar. 

Sti instrument se može koristiti za razna mjerna područja, tako 
može mjeriti područja od 0 - 10A, O - 5A ili 0 -1A. Sve što 

ba učiniti da se to omogući jest da se prespoji na odgovarajući 
int. 

ostoje unutarnji i vanjski šantovi. Unutarnji šantovi smješteni 
štu ampermetra dok su vanjski van kučišta i spojeni 


- odvodni otpornik 


mr o 


vodičima koji idu u instrument. 


Upotreba šanta u mjernom krugu prik 


SeRiT 


azana je na slici 1-3. 


ika 1-Xx Unutarnja konstrukcija 
i krug instrumenta za mjerenje 
istosmjerne struje. 


Put struje kroz instrument je: 
vodič 1, prednja spiralna opruga I, 
zavojnica 2, stražnja spiralna 
opruga II (na slici nije crtana 
zbog preglednosti) te vodič 2. 


Santovi su obično izradjeni od manganina. Taj materijal koristi se 
zbog temperaturnog koeficjenta otpora približno jednakog nuli. To 


znači da je promjena njegove otpornosti vrlo mala ako se mijenja 
temperatura. 


Vanjski šantovi upotrebljavaju se za mjerenje vrlo velikih struja. 
Kod mjerenja velikih struja vrlo je važno koristiti odgovarajuće 
žice za spajanje. Žice za spajanje jednog ampermetra u mjereni 
<rug ne smiju se koristiti za spajanje drugog koji ima različito 
mjerno područje. Vrlo male promjene u dužini i debljini spojnih 
žica mogu mijenjati otpornost instrumenta, dakle i struju kroz nje- 
ga te prouzročiti netočno mjerenje. 

Takodjer je važno odabrati odgovarajući vanjski šant tako da je 
očitanje na skali jednostavno. Ako na primjer skala ima 150 dijelo- 
va a zna se da će struja kroz teret biti izmedju 50 i 100 A, bit 

će pogodan 150 amperski šant. Tada će svaki dio skale značiti 1 am- 
per. Pun otklon će značiti 150 A a pola otklona kazaljke na skali 
značit će 75 A uz predpostavku da su crtice na skali jednako raz- 
maknute. 

Nikad nemojte koristiti šant s takvom nazivnom strujom kakvu očeku- 
jete da će te mjeriti jer bi povećana struja kroz teret 
kazaljku dalje od posljednje crtice na skali a moguće i 
instrument. Pokušajte izabrat takav šant da će kazaljka 
sredine skale kada je struja kroz teret normalna. 
sigurno i točno mjerenje. 


otklonila 
uništila 
stajati oko 
To će omogučiti 


i 


KRENE ton 
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Unutarnji šantovi upotrebljavaju se kada je struja kroz njih 
dovoljno mala tako da prolaskom kroz njih ne stvara preveliku to- 
plinu. Preklovnik s više položaja (ili utičnica) omogućava de se 
područje ampermetra vrlo lako mijenjaju prelaskom s jednog sene 
na drugi. Da bi se našla odgovarajuća otpornost šanta povreino je 
T vati otpornost zavojnice. Na pr. pretpostavite da želite ko- 
ristšti 0,1 mA instrument čija je otpornost zavojnice 50 oma za 
mjerenje struje do 10 mA. (slika 1-4) 


R.= LOV. 5,55 
0,009A 


Slika 1-4. Odredjivanje odgovara- 
juće otpornosti šanta svodi se 
na nekoliko najosnovnijih mate- 


matičkih operacija kako se to 
ovdje vidi. 


jegovu 50 omsku zavojnicu iznosi 1 mA. Frema Ohmovom zakonu 


x) pad napona na instrumentu pod takvim uvjetima iznosi: 


€ - = 9,001+50 = 0,05 Y 


santu je takodjer 0,05 V jer je šent spojen paralel- 
rumentu. Struja kroz šant (1) je razlika izmedju struje 
et (1,) i struje kroz instrument, (1;) 


Laz I - li =10mA - 1mA = 9 m 


“tpornost šanta bit će: napon na njemu vodijeljen sa strujom kroz 


E: O 
Ra = I 555 — 
Is 0,009 A 


Cpčenita formula za odredjivanje otpornosti šaunta je: 


R.= .R. ki 


gdje je Re otpornost šanta, li je struja kroz instrument za puni 
sijeven kazaljke, LL je najveća struja koja će biti mjerena a Ri 
je otpornost instrumenta (zavojnice). 


Sve gornje otpornosti i 
SCIE 


su u osnovnim jedinicama: 


omima i amperima. 
rinije u 


se mjerna podrucju vrlo lako mjenjaju 


I 
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i 
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i 
k 
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Preklopnikom. 


ši . ' sa ZEN 
Na slici 1.5 dat je šematski prikaz dva načina p 


10auA 
400 N 


— instrument 


AmA 


= + 
Slika 1-5. Dva načina spajanja osnovnog d“Arsonovalovog 


instrumenta. Nedostatak spoja na slici a) otklonjen je 
spajanjem prema slici b) 


Način spajanja prema šemi a) jednostavniji je za dizajn i analizu 
ali ima dva ozbiljna nedostatka: 


(1) Kada pokretni kontakt preklopnika ide iz jednog u drugi polo- 


:nt je za to vrijeme odspojen s instrumenta te za to vrijeme 


ukupna struja mjerenog kruga teče kroz zavojnicu i može biti 
dovoljno velika da je uništi. 


žaj 


je u seriji 
sntom a ne i sa zavojnicom. Ta otpornost kontakta, koja 
Promjenljiva, mogle bi poremetiti potreban stalan odnos izmedju 
strvje zavojnice i struje 


(2) Otrornost kontaksta preklopnika kada su u spoju 
samo sa š 


šenta, što bi se očitavalo u netočnom 
vanju mjerene struje. 


Bolji način preklapanja prikazan je na šemi b). 

(Jasno je da može biti više mjernih područja a ne samo dva kako 

je Ovdje vidljivo). Uočite da kod ovakvog načina spajanja otpornos- 
kontskata preklopnika nisu dio otpornosti šanta, 


pa vrema tome 
ove promjene neće utjecati na točnost mjerenja. 


Mjere predostrožnosti kod upotrebe ampermetra 


Ampermetar mora uvijek biti spojen u seriju sa dru 
mjerenog kruga, a nikad na napon baterije, 
strujom ili na neku drugu komponentu. 
dati će puni otklon ako se priključi n 
svega 0,01 V. Zamislite što bi se dogodilo kad bi takav instrument 
Priključili na potencijal obične baterije od svega 1,5 vi 

Radije i gdje je to moguće mjerimo napon a ne str 
postoje opravdani razlozi. Kao prvo, 
Potrebno je prekinuti strujni krug ko 


Bim dijelovima 
otpornik protjecan 
Instrument prema slici 1-5 

a izvor ili pad napona od 


uju, jer zato 
sko želimo mjeriti struju, 


jeg struju "jerino da bi 


iključili ampermetar. Kao drugo, vrlo je lako upropastiti 
instrument za mjerenje struje. Ako je prosječna vrijednost mjere- 
|_8 struje nepoznata najbolje je početi s najvećim područjem i s 
preklopnikom.postepeno ići na niža područja dok se ne postigne 


3 
! 


govarajući otklon kazaljke. Kazaljke ampermetra najčešće se 
Nm vd lijeva na desno. To znači da je nulti položaj kazalj- 
krajnje lijevo na skali. Ako se instrument spoji suprotno, ta- 
š da elektroni teku u plus priključnicu umjesto na označenu minus, 
sazaljka će se otklonati suprotno (pokušavajući pokazati vrijed- 
ost omanju od nule) i može doći do oštečenja. Prema tome kod 
spajanja instrumenta u krug važno je paziti na odgovarajući pola- 
N'- tj. on se mora spojiti tako da elektroni teku u priključni- 
cu oanačenu sa minus a izlaze iz one označene plus. 
a slici 1-6 prikazano je nekoliko pravilnih načina spajanja 
Ki 


teret 


-————i 


izvor 


š ce) paralelni krug 
+o 
I e) serijsko paralelni krug 
š Slika 1-6. Ovih pet krugova Prikazuje pravilne 
načine spajanja ampermetra u krug za mjerenje 
odgovarajućih struja. 
, 


o je instrument osjetljiviji lakše ga je upropastiti ! 
#5 je mjera sposobnosti mjerenja vrlo malih struja i 
dredjena je iznosom struje potrebne da se kazaljka otkloni do kra- 
h* Skale. Sto je za to potrebna manja struja, to je instrument 
M sets. Tako je na primjer 100 (UA (stomikroamperski) instru- 
ent više osjetljiv nego 1 mA (jedan miliamperski) budući ds je 
g... = 0,1 mA. 


a i otto stiska 


MJERENJE ISTOSMJERNOG NAPONA 


instrument upotrebljen u ampermetru može se takodjer koristi- 
ti za mjerenje napona ako se u seriju s njim stavi otpornik dovolj- 
no visoke otpornosti da ograniči struju kroz njega. Otpornik je 
smješten unutar kučišta instrumenta a sastoji se od specijalne 
žice sa pažljivo odabranom otpornošću a malim temperaturnim koe- 
ficjentom otpora motanoj na cjevčici ili okviru. Za više naponska 
područja otpornik može biti spojen i van instrumenta. 

Pojednostavljen crtež voltmetra prikazan je na slici 1-7. 

Vrijednost upotrebljenog serijskog otpornika odredjena je strujom 
potrebnom za pun otklon kazaljke i najvećim mjerenim naponom. Za 
nepromjenljiv serijski otpornik struja kroz instrument proporcio- 
nalna je mjerenom naponu na stezaljkama (priključcima) voltmetra, 
va se skala može baždariti (kalibrirati) direktno u voltima. 
Na primjeru vidjet ćemo najbolje kako 
se serijski otpornici izračunavaju. 
Pretpostavimo da imamo instrument s 
S otpornošću svitka 100i s punim 
otklonom skale kod struje 0,0001 A i. 


da ga želimo koristiti za mjerenje na- 


Faernski i pona do 1 V. Ukupni potrcvni otper 

otpornici \ zavojniae i serijskog otpornika račune 
PIT se iz izraza: 
mjereni napon 2 1 
_ Ra =—a= 10.000. 
Ih 0,00061 

1-7. Unutarnja Budući da svitak ima otpor 100 1 potreb- 

strukcija i šematski na veličina serijskog otpornika iznosi: 


prikaz jednostavnog volt- 
RL=R-R, = 10.0 s ) 
SeErE. s “Re -R, = 10.000 — 100 


Ra 9.9 Nili 9,9 KN 


Ako se želi koristiti jedan instrument za više naponskih područja, 
treba toliko otpornika kolko ima područja, koji se spajaju na n 
čin prikazah na slici 1-8. 400V ma) 100n 

1000v 


a- 


= 
= 


Slika 1-8. Preklppkom je 
moguće biranje birati 


9900 a 
939300n 


nasponska području. 


EE 


BARRA ANZ EEA 


Syrha serijskog otpornika je držanje napona na svitku pomičnog 
|ela ispod 0,01 V tako da nikad kod punog otklona skale 
kroz svitak ne predje vrijednost 100 «A. Voltmetar se uvijek sva- 
paralelno krugu ili djelu kruga čiji napon mjerimo. Kada je 


nepoznata približna vrijednost napona koji mjerimo, najbolje je 


struja 


ičeti sa največim mjernim područjem i zatim smanjivati područja 
Fok se ne dobije zadovoljavajuće pokazivanje. 

slučaju da voltmetar ima instrument sa nulom u sredini skale, 
trebno je paziti na polaritet kod spajanja da ne dodje do uni- 
štenja. Voltmetar se tada mora spojiti tako da elektroni ulaze na 
inus priključnicu a izlaze na plus. 

da je voltmetar spojen na krug čiji napon mjeri, on premošćuje 
krug, drugim riječima, dio struje mjerenog kruga teći će kroz 
jega. Ako voltmetar ima mali otpor kroz njega će teći značajnija 
oličina struje. Efektivni otpor mjerenog kruga bit će niži i kao 
ezvltat očitani napon će biti manji. Pod takvim uvjetima kažemo 
a voltmetar opterećuje krug. 

erećenje kruga ovisi o otporu instrumenta ili o njegovcj 
sjetljivosti koja je u odnosu s otporou. Csjetljivost instrumen- 


ge u omima po voitu i ona je kvocjent otpora instru- 


ija veći kod ovih posljednjih. Kuda se mjeri napon 
sokoomskih xrugova potrebno je uzeti visokoomski voltmetar da 
se smanjio efekt premošćavanja. Da bi opterećenje kruga bilo 
zanemarivo, potrebno je da otpor instrumenta bude barem dvadeset 
puta veći od otpora kruga kojeg napon mjerimo. 
Razmotrit ćemo opterećenje kruga instrumentom koristeći shemu na 


Slika 1-9. Napon baterije 150 V 
IV podijelit će se na dva otpornika 


spojena u seriju kako je to pri- 
100K Š (gov kazano na slici, ali dodavanje 
voltmetra krugu može uzrokovati 
pokazivanje različito od stvarnih 
a vrijednosti kad voltmetur nije 
priključen. 


=> 20 = 
PIT 
MAMA 
SOK 
Voltmetar 
450 V 190 0 - 100V 
1000 1/, 
V 


Slika 1-10. Ako je prilično neosjetljiv voltmetar 
spojen na 100 K, kažemo da je krug "opterećen". 
Otpor vpltmetra premošćuje otpornik 100 K. 


Prema vrijednostima na slici 1-9 ukupna struja u krugu jednaka je 


150 
I= = 1mA tj. O,001LA. 


100 000 + 50 000 
Napon izvora podjeli se na dva otpornika: 1 mA X 100 KA = 100 V 
te 1mAx 50 KN= 50 V. 
kada priključimo voltmetar na 1CO0 K otpornik očekivali bi da on 
cokaže 100 V. Medjutim, ovisno o osjetljivosti instrument« on će 


vokazati nešto manju vrijednost od očekivane (slika 1-10). 

Ctpor instrumenta na tom području je 10LOQx 10C = 100 K 

(Da se nadje otpor voltmetra pomnoži se osjetljivost s naponom) 
Kada takav voltmetar priključimo na otpornik 100 KA, stavili 

smo ga u paralelu s njim, te ekvivalentni krug za taj slučaj iz- 

gleda kao na slici 1-11. 

Budući da je otpor instru- 

menta 100 Kfu paraleli sa 

otpornikom 100 KA na kojem 

mjerimo napon, njihov uku- 

pan otpor (ekvivalentni) 

iznosi 5C KA. 


>lika 1-11. Pokazuje zašto je oči- 
tanje na instrumentu 75 V. 


Ukupan otpor kruga nije više 180 K Nnego 100 KNa struja koja te- 
če nije više 1 mA nego: 120 V < i5 ud 


100 K 
Prema tome, učinak opterećenja (voltmetra) na krug takav je da se 
napon no otporniku smanjio sa 100 V na 75 /, Kads se voltmetar 


- u- 


trani, napon na 100 Kf1lotporniku ponovo je 100 v. 

Prema tome, uvijek treba upotrebljavati voltmetar čiji je otpor 
ik u odnosu na otpornik čiju vrijednost mjerimo. 

ko nemamo voltmetar s tako visokom osjetljivošću možemo točnost 
renja poboljšati koristeći više područje na voltmetru koji 
namo . 

o na pr. ako se koristi područje O - 500 V na instrumentu, 
tanje napona na otporniku biti će otprilike 91 v. 

području O — 500 volti otpornost instrumenta jednak je 

K x 500 K ili 500 KA. Kada se instrument Priključi na otpornik 
LOO K, otpor paralele otpornika i instrumenta iznosi: 

100 K x 500 K 


R = 2837 KN 
PO100K + 500 K 

pni otpor u krugu je tada 83 K +50 K = 133 K. 
Kupna struja u krugu je: I= san mA. 


133 
E tome napon na paraleli otpornika i instrumenta je 
mA x KA2&91 V, što je mnogo bliže točnosti nego očitanje 
ši. s područjem O - 100 V, 


opterećenja voltmetra objašnjava zašto instrument daje 


č 4 je priključen na 
isti element u krugu, što smo vidjeli na primjeru upotre- 
odručje 5CO V odnosno 10U \. 


od najosjetljivijih s 


dardnih instrumenata za njerenje 
je elektronički voltme 


rar koji koristi tranzistorske ili 

sklovove da poveće osjetljivost. 

se koristi sklop s elektronskom Cijevi, indikacioni pokazni 
>trument obično pokazuje anodnu struju koja se mijenja (ovisno) 

“njo mjerenom naponu. Zbog visoke ulazne impendancije 


tronke postignuta je i visoka impendancija cijevnog voltmetra 
d Obično iznosi oko 11 MA. Slična visoka ulazna impedancija 


= 
So 
BOB 
De ou 


ignuta je i kod elektroničkog voltmetra s tranzistorima s 
ektom polja (FET-onima) umjesto elektronskih cijevi, 
Šš detaljnije govoriti kasnije. 
dnost upotrebe elektroničkog voltmetra s ulaznom impedancijom 
O MApokazana je na slici 1-12. 


8. 


o kojem 


Slika 1-12, Unutarnji otnor 
elektroničkog voltuetra 
dovoljno 


de visok da sprijeći 
opterećenje kruga. 


PITT E I id ka 


saf a 


tpor 
S elektroničkim voltmetrom priključenim na otpornik 100 K otp 


i no, 
paralele iznosi 99.9 KM. Mjereni napon razlikuje se od stvarnog 
samo za 0,17 4%. 


seBi ički 
Na tabeli I. usporedno su dati efekti opterećenja za elektronič 


1 neelektronički voltmetar. 


TABELA I. EFEKT OPTEREĆENJA 10 MQ-skog i 20 K/V INSTRUMENTA 


] PODRUČJE ULAZNA OTPORNOST EFEKT OPTEREĆENJA 
(u voltima) (u megaomima) 20 K/V INSTRUMENTA 
5 i. 10 0,1 100 puta veći od elek- 
To) 16 0,2 50 putavroničkog 
50 10 i 10 puta - u - 
100 gu 10 2 5 puta - u - 
200 10 10 isto kao kod elektronič- 
1000 10 20 polovina #8561ektroničo 
[ ELEKTRONIOKI] NEELEKTRON. Kog- 


Treba uočiti da kada je 
ljen na područje 1000 V, njegov ulazni otpor je u stvari dvostru- 
ki od onog kod elektroničkog. 


Postoji i jedan drugi faktor koji utječe ne 
napona 2 


(20 K/V) neelektronički voltmetar postev- 


točnost mjerenja 
koji nema veze sa samim krugom u kojem se mjeri. Taj 

faktor je vnutarnja osobina samog mjernog instrumenta: TOLER. 
Ja. Tolerancija greške instrumenta popularno n 
Obično se izrežava u postocima. 


azivana "TOČNU 
Na pr. instrument s točnošću 1 


Pokažat će vrijednost koja je *1 # stvarne vrijednosti. To znači 


ako je stvarna vrijednost mjerene veličine 100 jedinica, 
nje instruventa može biti bilo gdje izmedju 99 i 10. 


pokszii1 


Razlog ze to 
leži u tolerancijama proizvodnje instrumenta uzrokovan 


e normalnim 
tolerancijama otpornika, kalibriranja skale, itd. 


Instrument s pomičnim željezom, 
mentu (instrumentu s pomičnim svitkom 


slično d“Arsonvalovom instru- 
u polju permanentnog magne- 

8. 

koristi permanentni magnet i mjeri istosm 
S pomičnim željezom koristi inducirani ma 
ničnu struju. 
na plašta, 
tka. 


ta) je takodjer osnovni tip instrument Dok d“Aronvalov instrument 


jernu struju, 
gnetizam i mje: 
U tom instrumentu nalaze se dva koncentri 
jedan nepomičan a drugi pomičan, smješ 
Slika 1-17 pokazuje kako je to složeno i ka 
instrumenta Pričvrscćeny na pomični dio. 


instrument 
ri izmje- 
čna šeljes- 
teni unutar svi- 
ko je kaz 


"= 


= 
kazaljka 

i i _ 

BH $ 
pomični plašt. “a nepomični plašt 


Slika 1-15. Pojednostavljeni dijagram instrumenta 
s pomičnim željezom 


Kada mjerena struja teće kroz zavojnicu dva željezna plašta 

pomični i nepomični) magnetiziraju se. Budući da su u istom polju, 
slično se magnetiziraju. Za struju u jednom smjeru magnetizirat će 
se tsko da njihovi gornji krajevi postaju sjeverni a donji kraje- 


vi južni polovi. Budući se istoimeni polovi odbijaju, postoji si- 
la izmedju dva plašta koja uzrokije rotiranje pomičnog plsšta u 
satu. 


t skrojen je tako da omogu linearnost instru- 
& je skrojen tako da omogući upotrebu relativno 
formne skale (isti razmaci medju crticama). Kad struja ne teće 


ne 
kroz zavojnicu, pomični plašt smješten je tako du je nasuprot ve- 


skrojenog nepomičnog plašta i očitanje na skali je nu- 
magnetizirenjs željeza ovisi o snazi polja koje ovi- 
si o struji kroz zevojnicu. Zbog toga pomični plašt zakreće se za 
kut koji je proporcionalan struji kroz zavojnicu. Obzirom da je si- 
la uvjek u smjeru manjeg kraja nepomičnog plašta, instrument s 
željezom može se koristiti bilo za mjerenje istosmjerne ili izmje- 
nične struje. 

Instrument s pomičnim željezom može biti korišten za mjerenje 
nekoliko različitih električnih veličina. Kada se koristi kao 
ampermetar, njegov svitak je motan sa nekoliko zavoja debele žice. 
Napon je takodjer moguće mjeriti ali je svitak tada motan s mnogo 
zavoja tanke žice. Takvi voltmetri s unutarnjim otporima mogu 
zadovoljiti mjerna područja od oko 750 V. 

istosmjerna struja može takodjer biti mjerena ali će biti pre 

2 zbog zaostalog magnetizma u željeznim plaštevima. 


Ta se greška 


i 
i 


otpor za kalibriranj 


= ha 


može smanjiti zamjenjmjući polove instrumenta i uzimajući prosjek 
očitanja. 

Kada se koristi u izmjeničnim strujnim krugovima tipična pog- : 
reška iznosi 0,5 %. Budući da nikakva struja ne teće kroz pomični 
dio, instrument s pomičnim željezom može se upotrebljavati kod 
značajnijih snaga i vrlo je često korišten za mjerenje struja i 
napona u snažnim krugovima izmjenične struje. Taj instrument zan- 
tjeva mnogo više snage za rad nego d“Arsonovalov i zato se rijet- 
ko upotrebljava u krugovima s visokim otporima i malom snagom. 


Slijedeći osnovni instrument načinjen za mjerenja izmjenić- 
ne struje je instrument s termoparom. To je instrument koji odre- 
djuje vrijednost struje mjerenjem njenog toplotnog učina. Osnova 
rada tog instrumenta je termopar, dio koji stvara napon kad je 
grijan. Tako stvoren napon termoparom je istosmjeran i primjenjuje 
se na d“Arsonovalov instrument. Napon će protjerati struju kroz 
svitak, kazaljka će se otkloniti pokazujući na baždarenoj skali 
struju u grijacem elementu. Maksimalna mjerena struja ovisi o 
struji koja može kroz grijači element, o maksimalnoj temperaturi 
Koju može podnjeti termopar i struji koja može kroz instrument 
korišten s termoparom. : 


(a slici 1-]4 je pojednostevljen crtež konstrukcije tog instrumen- 
ta. Njerena stru 


» preko priključaka teče kroz zagrijevnu traku 

na koju je zavaren termopar: legura nikla — legura platine. 

Struja prolazeći kroz grijaču traku zagrijava spojište tih legura, 
2 kao rezultat toga javit će se napon na slobodnim krajevima termo- 
pera. Ti krajevi spojeni su na dvije bakrene kompenzacione truke 
čija je uloga da zrače toplinu i čine slobodne krajeve termopara 
iladnijim od spojišta. To omogućuje dobivanje većeg napona n- 
slobodnim krajevima. Kompenzacione trake izolirane su od priključ- 
nih blokova. Instrument 


kompenzacione trake 


žica legu m . 
nikla > Slika 1-14. Pojednostav- 
ljen crtež instrumenta 


s termoparom. 


Prdključni 
blok 


žica legure platine 
termopar 


..rerr E E E.E EE i Bem 
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Električna snaga jednaka je umnošku kvadrata struje i otpora; 

P-1.R 

pa je prema tome toplina stvorena mjerenom strujom proporcional- 
2. 3 i , CA 

na kvadratu struje. Napon proizveden termoparom je takodjer 

proporcionalan toplini. Budući je toplina proporcionalna kvadra- 


u struje, a napon na instrumentu proporcionalan toplini, napon 


Boa 


na instrumentu i otklon kazaljke proporcionalni su kvadratu stru- 


e. Prema tome, ako se struja udvostruči, otklon se učetvorostru- 


e, 


ii zbog toga je skala na početku zgusnuta. Zbog toga, očitanja n 
a početku skale nisu najsigurnija, pa će mo ga koristiti na ta- 
ni za mjerenja kod kojih su očitanja na osjetljivijem 


kav 
dijelu a to je prema kraju skale. 

instrument korišten s termoparom trebao bi imati mali unutarnji 
otpor zbog prilagodjenja na mali unutarnji otpor termopara, žbog 
toga što otpor mora biti malen a osjetljivost velika, pomični dio 
instru 


nta mora biti vrlo lagan. Konstrukciom permanentnog magne- 
la se može načiniti linearnijom. 


ika struja kroz grijač mogla bi uništiti termopar i kada se 
Ž1 termopar se zamjeni novim i instrument se kalibrira 
Za kalibriranje. 


y 


kih frekvencija nastaje 


svojstvene instrumentu 


) Boo 


om zbog SKIN EFEKTA — težnje visokofrekventnih struja 
PO Dlaštu vodića a ne u njegovoj unutrašnjosti. Odgovara- 
om moguće je tu gre 


u svesti na 1 % za struje 


Z. 
t s termopsrom vrlo je točan za istosmjerne i izmjenične 
e riskih frekvencija. 


Ispravljači i mjerenja izmjeničnog napona 


u =-u 
nam 


Iako je bilo koji ampermetar za izmjenične struje upotreb- 
njiv za mjerenja izmjeničnih napona ako se u 


seriju s njim stavi 
tvornik za ograničenje struje kroz njega, 


najčešće se upotreblja- 
4 iSprevljač sa d“Arsonvalovim galvanonetrom (mi ga zovemo: 
nstrument s pomičnim svitkom u polju permanentnog magneta). 
udući je srednja vrijednost izmjeničnog napona nula, 
#pon na istosmjernom instrumentu nebi izazvao ot 
aju vrlo niske frekvencije kada bi pomič 


izmjenični 
klon, osim u slu- 
ni dio mogao slijediti 


K 


= 16 = 


te spore promjene pa bi se kazaljka otklanjala čas lijevo čas 


š i i avi 
desno od nule. Medjutim, ako se izmjenična veličina prije ispr 


i X : ou < ij i jer- 
i tada prodje kroz istosmjerni instrument kao serija istosmje 


nih impulsa, instrument će pokazati srednju vrijednost impul 
Vidimo da je moguće spojiti d“Arsonvalov instrument s ispravlja- 


čem i mjeriti izmjenične veličine. Ispravljsnje je pokazano na 
slici 1-15. 


struja kroz diodu arawe KE A 
i otpornik 


=: + ulazni izmjenič- 
ni napon 


izlazni napon 


na otporniku 
———— m t0k elektrona 


simbol diode 


Slika 1-15. Dioda djeluje kao ispravljač i mijenja izmjeničnu 
struju u pulzirajuću istosmjernu struju. 


Shema instrumenta s ispravljačem vidi se na slici 1-16. 

Četiri diode u mosnom spoju i 
istosmjerni instrument spojeni 

su prema slici. Iako je ns ulaz 
spojen izmjenični napon, struja 
kroz instrument uvijek je i istom 
smjeru. Za vrijeme kad je gornji 
Priključak na ulazu vozitive«n a 
donji negativan elektroni će te- 


slika 1-19. Tok elektrona 


či kroz diodu 5, instrutent, dio- 
du 2 i natrag preko izvor: na 
gornji priključak — krug je zat- 
voren. Kada se polaritet promijeni, elektroni će teći kroz diodu 
1, instrument te preko diode 4 natrag u izvor. 


u mostu za vunovalno is- 
pravljanje. 


Budući je struja 
kroz instrument uvijek u istom smjeru bez obzira 9 kojoj poluperi- 
jodi se radi to onda kroz instrument teče istosmjerna struja. 


Instrument na slici 1-16 treba za pun otklon skale svega 1 


mA. 
Koristi se uglavnom za izmjenične voltmetre, 


posebno za niska 
naponska području. S ovako jednostavnim krugom ovdje vok 


azanim, 
javljaju se popreške zbog promjena valnog oblika i frekvencije. 
Komercijelni instrumenti s kompenzacionim spojevim. idu nrektič- 
K1 bez popresaka i do 100 KHz. 


= === === manama 
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Tip instrumenta s ispravljačem mjeri srednju vrijednost vršne 
izmjenične veličine, dok nas obično više zanima efektivna vrijed- 


nost. U većini,skale takvih instrumenata kalibrirane su u efektiv- 
nim vrijednostima. Efektivna vrijednost sinusne veličine je 1,11 


srednje trenutačne vrijednosti. Srednja vrijednost vršnog sinus- 
nog oblika 100 V iznosi 63,7 V; iako taj napon dodje na instrument 
baždaren u efektivnim voltima instrument će pokazati 70,7 V. 


Odnos izmedju srednje efektivne i vršne vrijednosti pokazan je na 
slici 1-17. 


Slika 1-17. Veličina sinusoide mo- 
že se izraziti u obliku "od vrha do 
vrha", zatim kao "vršna vrijednost", 


odvrha do wha pa"efektivna vrijednost" ili kao 
(Peak fo peak) 


efektivea 
srednja 


"srednja vrijednost". 
Budući je srednja vrijednost sinus- 


bi dinja sea 

Ž ne veličine uvijek nula (svakom 
m ikk , x “ 
KIS pozitivnom poluperiodu pridružen 
> sou mne s A m 
še je i jedan negativni), efektivne i 
a sia rar s 

e srednje vrijednosti odnose se na 


vostotak vršne vrijednosti. 


Pastrukcija praktičnog izmjen c& volimetra ili a 


»ermetra je u 


i ista kao i kod istosmjernog, 


o kod izujeničnog ima još 
liko dodatnih elemenata; diode za ispravljanje, kondenzator u 
iji s teretom 


oji odstrsni eventualnu istosmjernu komponentu 
mjerene veličine. 


Zlektrodinamička mjerenja 
Za mjerenje napona i struje može se upotrijebiti i elektro- 
dinamički instrument koji radi ne principu elektromagnetizma. 
Uvej instrument razlikuje se od d“Arsonvalovog po tome što ne 
sadrži permanentni magnet već umjesto njega ima dva nepomična 
Svitka, a umjesto jednog pomičnog svitka kod predhodnog, ovdje se 


nalaze dva pomična svitka. 


Dva nepomična svitka spojeni su u Seriju i smještena koaksijal- 


no kako je to prikazano na slici 1-18. Dvije manje pokretne zavoj- 
nice spojene su useriju i smještene koaksijalno izmedju nepomič- 
nih svitaka. Ta dva para zavojnic 


djusobno su spojena u seriju«+ 


(Lut tL WLW — u ou OS om om o m 


zna = 


o 
zamišljšh Zamišlje- 
osovina 

pokretnih 


zavojnica) 


nepokret. 
zavojnica 


a 


veća struja kroz 


pokretne 
zavojnice 
Slika 1-18. Crtež Prikazuje 
konstrukciju elektrodinamometra. 1-19. 
Nepomične zavojnice spojene su u 


om za ograničavanje struje (zaštitnim otpornikom). 


Na osovinu pričvršćeni su pomič- 3 
ni svici, spiralne opruge i kazalj 
ka. Kad struja ne teće, opruse 
drže kazaljku u nultom položaju, 

a kad teće ide preko opruga u 
pomićne zavojnice. Budući su mk 
na osovin.&€ vrlo fine (tanke) ne može teći 


instrument. Kad 


elektrodinamometar mjeri napon, 
struja kroz opruge i pokretne 
PANEE Zavojnice mora biti ispod 0,1 A. 


Zavojnice su spojene prema slici 


seriju s pomičnim parom i otpor- 


U tom slučaju 


nepomične zavojnice voltmetra mogu biti od tanke žice isto kao što 


su i pomične žavojnice motane tankom žicom. 


8 


Slika 1-19. Konstrukcija elektrodinamičkog instrumen 


nje navona i struje. 


ci B ampermetar sa šuntom, 


Kada se elektrodinamometar upotrebljava kao ampermetar 
ne zavojnice motajuse debljom žicom da mogu podnjeti str 


Pokretne zavojnice motane su tankom žico 


kroz njih premoštene su šuntom. Struja kroz pok 


Cionalna je ukupnoj struji kroz ampermetar. 

dizajniran tako da ima isti odnos reaktancij 
imaju pokretni svici, instrumwnt 
na kojima se upotrebljava. 
su toliko osjeti 
koriste, 


m ida se ograni 


ts za mjere- 


Na slici A prikazan je voltmetsr a na sli- 


nepokret- 
uju do SA. 


či struja 


kretne svitke propor- 
Obzirom da je šunt 
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Mjerenje radiofrekventne struje i napona 
1 a 


Instrumenti za mjerenje RF struje obično su oni rom : 
psrom. Kao što smo prije rekli skala takvog pizetpooa ovaj a 
o početku. Možemo reći da je na prvoj trećini zona A es- 
ko očitavati točno. Ne primjer RF snpernesar s pokesnim opsEgom 
3 A može se koristiti tek od 1 A nadalje (mjerni opseg mu je od 
hd Šo 3 A). Zbog zgusnutosti skale nema RF dnje Pnsjta koji bi mogao 
ajerdti roko područje struje. Niti šuntevi tu ne mogu nekad 
jen i male reaktance u svakom praktičnom šuntu uzrokuju razčičita 


očitavanja kod različitih frekvencija. ' WS 
Mjerenja napona u RF području općenito se izvodi instrumentom 
ispravljačkog tipa. Ispravljači su često krtEtalne diode, na pr. 
1N54. Prednosti tih dioda u RF mjerenjima zbog njihove male kapaci- 
tivnosti, pa prema tome i malog učinka na mjereni krug. 
Na žalost, diode imaju odnos reverzibilnog vršnog napona SEBE ' 
nekoliko desetaka volta. Ako mjerimo više napone moramo upotrijebi- 
ti naponske djelitelje. - soja 
lon voltmetra prema slici 1-20% upotrebljiv je do 20 Ma S djeli- 
teljem napona i pridodenim preklopnikom na slici 1--208 imamo 
od U-20 V te od L-100 Y. 


tar s dva mjerna podrucj 


<a 1-20. Sklop Ri voltmetra. Skića A pokazuje osnovni 


lop s diodon kao ispravljačem, a skica B sklop koji omo- 
gućuje biranje područja. 


[edna upotreba RF voltmetra je mjerenje RF napona izmedju vodiča 
oaksijalne prenosne linije kao pomoć pri podešavanju odašiljača 
2 maksimalni izlaz (snagu). Druga upotreba kao nulindikator u 
Ff mostu. U bilo kojoj primjeni impendanca voltmetra mora biti 
visoka u usporedbi s impendancom mjerenog kru 
pterećenje mjerenog kruga. 
Drugi zahtjev kojem RF voltmetar mora udovoljiti je da očit 
Btosmjernog instrumenta mor 


naponu. 


ga da se sprijeći 


anje 
a biti što Provorcionalni 


je mjerenou 
"a žulost otpornost Miuog 


ih ispravljača (dioda) mijenja 


m2 - 


se kako se mijenja RF n o naponu). . 


apon na njima (otpornost ovisi 
Otpornost je 


3 veli- 
Felativno velika kada je napon mali. jevssbom : po 
ke otpornosti u isto u slici 1- 


smjernom krugu instrumenta (Za Ry 
minimizira 


se pogreška mjerenja koja ovisi o promjenama otpornos- 
ti dioda. Obzirom da je otpornost R, mnogo veća nego otrovnom: 
diode, promjenljiva otpornost diode je relativno hanenaziva: Otpor- 
nost u istosmjernoj grani je uglavnom ona od otpora Ri. Obzirom 

na veliku otpornost Ri, male varijacije otpornosti ispravljaša su 
zanemarive. Upotrebom velikog otpora Ry takodjer je poboljšana 
ulazna otpornost i smanjeno opterećenje mjerenog kruga instrument- 
om. 


Voltmetar na slici 1-20 ustvari je poluvalni ispravljač s istosmjer- 
nim instrumentom kalibriranim u voltima te otpornikom za lineari- 
ziranje. Vremenska konstanta Ri treba biti velika u odnosu na 
period najniže frekvencije napona koji “e se mjeriti, tako da 1 
bude nabijen gotovo na vršnu vrijednost RF napona. Vremenska kon- 
stanta treba biti pet do sest puta duža od perioda najniže frekven- 
cije mjerenog napona. 

Ako je vremenska konstanta F1 = 10 ms, & će biti nabijena goto- 
vo na vršnu vrijednost mjerenog napona. sve dok frekvencija ne 
vadne «ispod 500 nHz. Svrh 
pusti odnosno kratko 


radiofrekventne prigušnice L je da pro- 
svji vilo koju istosmjernu komponentu već na 
ulazu voltmetra kako ona nebi utjecala na RF mjerenje. (Svitak ne 
pruža istosmjernoj Struji nikakav otpor, izuzev zanemariv omski 
otpor žice! 


Co Služi za filtriranje (gladjenje) ispravljeno& RF 
napona u istosmjerno. krugu. 

ELEKTRUNIČAI VOLTMETAR inače za mjerenje istosmjernih veličina može 
biti takodjer upotrebljen za mjerenje RF napona ukoliko mu je pri- 
dodan sklop tzv. PRUBA. R* proba u stvari je poluvalni ispravljač 
koji pretvara Ri napon u istosmjerni, 


koji je tada mjeren pomoću 
elektroničkog voltmetra. Shema RF 


Probe prikazana je na slici 1-21. 


Slika 1-21. Elektronički 
-L na mjesto E.V. 

Zmije Leda ) voltmetar sa ovak- 

"mo. vom probom može mjeriti RF 

na masu napon. 


Utikačoklog. 
kabel, 


5 probom ns slici te s istosmjernim B.V. 


ulaznog otporu 11 ma 
moguća su m ere ; 


n&pona do oko 100 MEZ s Eresk 


om manjom od lu». 
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Budući je izlaz iz probe negativan istosmjerni napon, mora se 
odgovarajuća preklopka na EV prebaciti na područje negativnih 
napona. Gsim što se uvotrebljava za mjerenje RF napona proba je 
kotiena, za praćenje signala te analizu pojačanja. 
| Fredpostavimo da koristimo probu za praćenje signala u prijemniku 
srećom: Prvo idemo s probon na kolektor ili anodu (ovisno da li 


| je tranzistorski ili cjevni prijemnik) detektorskog sklopa (demodu- 
latora) i gledamo RF napan. Ako napona nema s probom idemo na 
stupanj ispred tj. na posljednji medjufrekventni stupanj pojačanja 


i to opet na kolektor ili anodu. Ako i ovde nema signala idemo ns 
bezu odnosno rešetku (tranzistora ili cjevi) u tom stupnju. Tako 


idemo korak po korak, prema antenskom ulazu dok ne nadjemo sign»21. 
Greška će se pronaći prateći gdje se signal prvi put pojavio. 
Ispitivanje rada lokalnog oscilatora može se provjeriti pomoću RF 


ona na bazi ili emiteru tranzistora u oscilatorskom stupnju 
(ili na rešetci odnosno katodi ako je riječ o cijevi). 
Budući je RF napon u RF stupnju i stupnju za mješanje malen, te 


doviti dobro očitanje na voltmetru. Da bi se isvitalo pojačanje 
stupnja ili medjufrekventnog stupnja pojačala, treba mjeriti RF 
nona izlazu i uldzu te podjeliti iznos izlaznog napona s izno- 


vlaznog napona. Gdredjivanje neješanja vojeđdinih stvupnieve ie 


lo zoristan način za oltklanjsnje gre: 


(prona! 
probe takodjer je moguće mjerenje RF nepons u 


zenje). 


Upotrebom R 


odašiljačima. Kod ovih mjerenju treba biti pažljiv da 


j zsimalni dozvoljeni izmjenični ili istosmjerni napon za dotičnu 
bu.(za probu na slici to je 90 Y efektivni izmjenični i 1 KV 
| 


stosmjerni napon) 
Ja bi se spriječilo krivo očitanje moramo uzeti u obzir neke 
Stvari. Prvo, proba se nesmije produživati proizvoljnim komudom 


22ce. Takav produžetak pokupio bi stranu RE energiju okolnog pros- 


šora što bi uzrokovalo pogrešno mjerenje. Kod upotrebe probe 
Be da ju držite suviše čvrsto ili stavljene ruke blizu 


probe budući da i kapacitivnost izmedju tijela i probe uzrokuje 


Srešku. Loš spoj sa masom (uzemljenje) ili predugi vodič mase mogu 


takodjer uzrokovati grešku. Ako na jednoj mjernoj točci ne dobite 


sto očitanje napona nakon priključenja vodiča koji se priključuje 


znak da masa nema 


su na dva razna mjesta mase, to je odmun 


š 
"B nar o sriključak. 


Električna snaga mjeri se 
dinamometra, odnosne 


MJERE 


inje aaa s zasja oči 
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NJA SNAGE 


vatmetrom. Vatmetar, vrst elektro- 


elektrodinamičkog instrumenta, sastoji se od 


para nepomičnih strujnih svitaka i pomičnog naponskog svitka kao 


na slici 1-22. Neyomične zavojnice motane su s nekoliko zavoja ži- 


strujni“ 
svitak 


izvor 


strujni 
svitak 


potrošač 


Slika 1-22. Krug elektro- 
dinamičkog vatmetra. 


če dok je pomična,smještena na oso- 
vini i pokretljiva unutar nepomičnih, 
motana sa mnogo više zavoja. Kazalj- 
ka je učvršćena na pomičnu zavojnicu. 
Strujna zavojnica (nepomična) spojena 
je kao ampermetar u sreiju s teretom, 
dok je naponska spojena paralelno 
teretu - kao voltmetar. 

Kada kroz strujni svitak teće struja 
stvori se polje. Jakost polja propor- 
cionalno je jakosti struje i u fazi 


S njim. U seriju s naponskim svitkom obično je spojen otpornik 
visoke vrijednosti da bi krug naponskog svitka predstavljao što 


O 


čiš 


i djelatni otpor ( 


R X,) te da bi zbog toga struja kroz napon- 
Ski svitak bila prsktički u fazi s naponom na teretu. 


žad ge napon na naponskom svitku i otvoru, struje kroz svitak i 
otpor proporcionalna je i u fazi s tim naponom. 
Mećjusobno djelovanje polja 


zakretanje naponskog 


strujnog i naponskog svitka uzrokuje 


svitka. Sila koja djekuje na naponski svitak 


u bilo kome trenutku jednaka je umnošku struje i napona tereta u 


tom trenutku. Budući je snsga umnožak struje i napona, sila na po 


retni svitak proporcionalna je snazi koja se troši na potrošaću, 


odnosno snazi koja se uzima iz izvora. snaga se očitava na skali 
baždarenoj u vatima ili kilovatima. 


VATMETAR 


Jednofazni krug 


2lika 1-73, ispo 


snega dobije se 


VATMETAR 


Strujni 


napon, 


Jednofazni 


vatmetra zu tri različit 
«ao zbroj očitanja vatnetara u 


trožični 
sustav bvofazni sustav 


krue. Ukuon 


pojedinom 


krugu. 


== 


Mjerno područje vatmetra nije ograničeno snagom koju mjeri već 
strujama odnosno naponima. Ako kroz strujni ili naponski svitak : 
prodje prevelika struja instrument će biti unisten. Bilo da su oba i 
ili semo strujni ili samo naponski krug vatmetra preopterećeni, 
kazaljka ne mora preći maksimalnu vrijednost na skali. To je zato 
jer otklon kazaljke ne ovisi samo o struji kroz strujni svitak i i 
naponu na naponskom svitku već i o faktoru snage cosf tj. faznom 
pomaku izmedju struje i napona. Krug _ s malim faktorom snage može 
dati mali otklon kazaljke iako su strujni i naponski svitak znat- 
no preopterećeni. Zbog toga nije dovoljno da držimo otklon kazalj- | 
ke unutar pokaznog opsega već se mora paziti da ne bude predjena 
maksimalna vrijednost struje i napona za dotični vatmetar. i 
Na slici 1-23 pokazani su načini spajanja vatmetra u različitim 
krugovima. Kada se upotrebljava više od jedan vatmetar ukupna sna- 
sa trošena od tereta jednaka je zbroju očitanja snaga na vojedinim 
vatmetrima. 


| PJERENJE RF SNAGE (RADIOFREKVENTNE SNAGE) 


Jedan način mjerenja RF snage je mjerenje efektivne Ri struje 
xroz poznati djelatni otpor ili mjerenje napona na njemu. gdje su 
on i strvj 


a u fazi, iko se mjeri struja RF upermetrom, snaga 
ze dobije iz izraza P = I.R. Ako se mjeri napon Rs" voltmetrom 


(ili EV s RF probom) snaga je dana izrazom P = E2/ R. Uvo otporno 
Ovtere“*enje 22 ta mjerenja često oblika uujetne antene naziva se 
nedomjesni teret. ako se zna struja i napon P = E I. . 

Nadomjesni teret je uredjaj koji simulira (vredstavlja) nadomjes- 
rak stvarne antene djelatnog otvora i ima potrebnu snosobnost 
disipacije snage ali ne emitira RF energiju u prostor. 

Takav nadomjesni teret sastoji se od velikog otpornika za apsor- 
peiju RF snage koja se na njemu pretvara u toplinu, 
Za 


vljne kupke 
disipaciju te topline izlaznog kruga čija svrha je da omogući 
promatranje odnosno mjerenje. Shema je prikazana na slici 1-24. 
EST je djelatni otporni element koji disipira R# snagu. Izlazni 
krug odjeljen je od tog elementa otpornikom Ro tako da je samo 

malom djelu ulaznog napona dozvoljeno da dodje do R. izl 

ga. Napon na EST proporcionalan je ulaznoj RW snazi, Taj 
na diodi Di koja ga ispravlja. Cy služi zu riltriv 


aznog kru- 
navon je 


=; Ak 
Ra D 


istosmjerni 
izlaz 


Be : 
150 Slika 1-24. 
. Shema nadomjesnog 
7 
u tereta. 


Njereni napon na istosmjernom 
tivnu 


izlazu daje, odnosno indicira rela- 
snagu što je korisno za podešavanje RF uredjaja priključe- 
nog na ulaz. Za odredjivanje stvarne djelatne snage potrebno je 
mjeriti napon na RF ulazu ili mjeriti RF struju na ulazu i pri- 
mjeniti odgovar 


ajući izraz za snagu uzimajući za R = 50 
U radio sust 


svima često se želi mjeriti snaga kad sustav radi. 
Da se to učini potrebno je izmedju odašiljača i njegove antene 

spojiti poseban vatmetar, RF vatmetar. Jedan takav "bidirekcio- 
nalni" vetmetar može mjeriti količinu snage koja teče od odašilja- 


ča prema njegovom antenskom sustavu a i snagu reflektiranu nazad 


iljaču od antenskog sustava. Podešavanje na minimum reflektira- 
snage očituje se u dobrom prilagodjenju antene na liniju, a 
odešavanje odašiljača na maksimum odaslane snage prema anteni 
rilagodjenoj) optimizira performance (osobine) prijenosnog sus- 
anteni bit će razlika došle i reflektirene snag 


šnaga u e 


Sklop jednog tskvog R& vatmetra Prikazan je na slici 1-25. 
pit= 


leno IĆ : RF energija teče koaksijelnim 
DE omenu Vodeći odi 


te diode za ispravljsnje, mje- 
ri mikroampermetrom baždare- 
nim u vatima. 


Crtkani dio nije čvrsto vez 


sa vetmetrom već se priklju- 


utikačkr ele- Čuje na njega (plugin). Na 
ment moze se 


žakretati aa. njemu se nalazi Strelica koja 
ilać 190“ X " A 
na odasiljač pokazuje smjer energije koja 


šlika 1-25. Shema RF vatmetra. Se želi mjeriti te snaga i 


iren. Takvih plagina ima za razna područja snage i frekvencije. 
Energija dolazi na diodu i kapacitivnom vezom i induktivnom vezom 
sa srednjeg vodiča. Napon na instrumentu je vektorski zbroj kapaci- 
tivne i induktivne komponente. Te dva komvone 


nte ili se Zbrajaju 


koj! s€ napaja F4 kabelom i preko pikapa (pickup) 
rranalom! 


frekvencija za koju je konstru- 


= =om = om ms m = mOoKONONOHOHROC E EE a 


ili se odbijaju. Kad se kapacitivna i induktivna komponenta odbi- 


u, roni tavaju se i instrument pokazuje nulu. Za snagu koj» 


e u smjeru prikazanon na slici 1-26 A te dvije komponente se 
brajaju i instrument pokazuje snagu koja ide vrema anteni. 

Za snagu koja teče obratno od smjera strelice (reflektirana snaga 
i antene), faza induktivne komponente je reverzna te poništav 


apacitivnu komponentu te se reflektirana snaga ne mjeri. 


slici 1-26 B pikap je zakrenut za 180%. Snaga od odašiljača k 
nteni sada teče suprotno smjeru strelice. Za tu snagu kapacitiv- 


a komponenta je ista kao što je bila na slici 1-26 A ali indukt- 

ivna komponenta je reverzna u odnosu na onu koja je bila Prije, pa 
se za tu snagu sada poništavaju kapacitivna i induktivna komponen- 
ta. U ovom slučaju za reflektiranu snagu kapacitivna i induktivna 

komponenta se zbrajaju. Prema slici 1-26 B mjeri se dakle reflek- 

tiraha snaga. 


Mjerena 
naga 


olike 1-26. Dvosnjerni vatmetar omogućuje mjerenje odaslane i 


reflektirene snage 


Be. 


Csissni dvosmjerni vatmetri koriste se u konstrukciji i održavanju 


2: oscilstora, odašiljača - vrijemnika, stoje“ i pokretnih oda- 


a, radio i telemetrijskih odašiljača, rudara, navigacionin 


tih pomagula itd. svestranost tih vastmetr« proizlazi iz svojs- 
da oštro odjeljuju odeslane od reflektiranih valova snage koji 

ku u prenosnoj liniji. bvosmjerni vatmetri pokadkad se nazivaju 
i reflektometri i kod njihove upotrebe važno je koristiti odgo- 
varajući pikap i postaviti ga u potrebnom smjeru da ne dodje do 
uništenja. i'reba paziti da se Pikap element za mjerenja reflekti- 
rane snage (54) ne okrene obrnuto jer bi onda kroz njega prošla 
odeslana snaga na primjer 50 W i bio bi uništen, 


Q% s 


t 


š 
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HJERENJE AUDIO _ SNAGE. (ZVUCNE SNAGE) 


+onekad treba mjeriti izlaznu snagu prijemnika da bi se odre- 

dilo dali ima potrebnu osjetljivost ili snagu, sudio pojačala da 
bi se vidjelo da 1i radi kako treba itd. Audio snaga prijemnika 
ili pojačala često se mjeri posebnim izmjeničnim voltmetrom u ko- 
jem su ugradjeni tereti standardne otpornosti koji se mogu, po 
potrebi, spajati na ispitivani uredžaj. Skala je obično izbaždare- 
na u decibelima. 

isto tako može se upotrijebiti i obični izmjenični voltmetar sa 
vanjskim otpornikom. Vobičajni teret za prijemnik ili audio poja- 
čalo su zvučnici ili slušalice ali su nepodesni za mjerenja zvuč- 
ne snage, jer im impedancija ovisi o-frekvenciji a znamo da se 
aučio signal sastoji od mnogo stalno mjenjajućih frekvencija. 
Za mjerenje takvog signala potreban nam je teret čistog djelatnog 
otpora koji mora imati vrijednost jednaku vrijednosti izlazne 
impedancije audio pojačala a snagu kakva se očekuje na izlazu po- 
jačala. 

Na posebnom voltmetru vidjeli smo, očitanje snage je decibelima 
no običan voltmetar može pokazati samo izmjenični napon na teretu. 


2vos tose je kod mjerenja audio frekventne snage običnim voitmer- 


rom potre 


bno mslo računanja. Koristi se izras : P= E? / R gdje 
je = izmjereni napon a R otpor tereta. 


Voltmetar i teret djelatnog otpora mogu se unotrijebiti zu 
1 


o u 


Pitivanje osjetljivosti prijemnika mjerenjem snage. Csjetljivost 
može izraziti kao izlazna audiofrekventna snaga dobivena kad 

se stendardni modulirani RF signal pusti na ulaz tj. antensku 

priključnicu. + jerenje osjetljivosti prikazano je na slici 1-27. 
I&PIT 

imitacija 
antene 


RF signal 
G 


PRIJEMNIK 
antena izlaz 


rator 


Slika 1-27. 


Uprema i spajanje za ispitivanje osjetljivosti 
prijemnika. 


Ako je otpor tereta 8 oma a zahtjevana snaga za 
vost 100 


odaovars 


Potrebnu osjetlji- 
mW, voltmetar mora pokazati 6,89 v ili više. Napon koji 


zsltjevanoj snazi izračuna se iz izraza E=0VP R 


= ==aa== ea mn ou Om m oi. 
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Voltmetar predvidjen posebno za upotrebu kod audio frekvencije 
ima uz skalu u voltima i decibel skalu. To pojednostavnjuje mjere- 
nja. Skala jednog takvog instrumenta prikazana je na Slici 1-28. 
uazličita područja napona i decibala mogu se odabirati ovisno o 
instrumentu bilo preklovnikom ili utičnicama. 

Pri upotrebi decibelskog područja mora se uzeti u obzir i faktor 
korekcije koji se doda ili oduzme od očitane vrijednosti da bi se 
dobila stvarna vrijednost nivoa u decibelima. 

Nivo ili apsolutna razina u decibelima pokazuje kakva je snaga na 
izlazu mjerenog uredžaja u usporedbi sa snagom 1 mW koja se troši 
na otporniku 600 oma. Snaga 1 mW na 600 oma uzima se kao 0 dB. 

To odgovara naponu od 0,775 v (775 mV). Faktor korekcije označen 

je na skali u donjem desnom uglu. Ako je očitanje +6 dB sa preklop- 
nikom na području 10 V onda je stvarna mjerena vrijednost +18 dB. 
To znači da se očitana vrijednost i korekcioni faktor zbrajaju. 


PSR Ako se instrument baždaren za 1 mw 


na 606 oma upotrebljava za mjere 


uze mjerenje 2#, 


La“ Loa Ke) 


na 
Po) 


gecibel Flea 
boo BLA, 


na teretu koji nije 600 oma, oči- 
nje zahtjeva korekciju. korekci- 
oni faktor mora se dodati onom 


označenom ne ski 


Cioni faktcr za KOmpenzaciju tere- 
te koji nije 606 ome dobije se iz 
izraza: 


GB koji se dodaju = 10 log 600 


krincivjelni 
Prikaz skale. 


MJERENJE S: 


RUJE U  VISOKONAFUNSKIM  «RUGOVIHMA 


Instrumente u visokonaponske krugove ne spajamo direktno nego 
preko strujnog trensformatora. 


Usin što strujni transformatori 
odvajaju i na ta 


j način osiguravaju od visokog napona, oni i sma- 
njiju mjerenu struju preko poznatog omjera na nižu vrijednost pa 
se mogu koristiti 


smnpermetri za manje struje. 
Pri 


i\ruinog trafa je od nekoliko zsvoja žice namotu- 


Se u seriju s teretouw kroz koji teče mjerena 


gte TE --. .7 zuje spaju 


MyuG SlLujuog, truru zu mjerenje 


= — 
= = === 
sa uz un uz ume om 


2 28 e 


Z i j roi 
struje u krugu napona desetak kolovolta. Gotovo svi strujni traf 


im aš zvo- 
imaju na sekundarnoj strani označeno 5 A a imaju označenu i do 

A A Zi 2 č će 
ljenu primarnu struju. erema tome 2 000 A strujni trafo obično 
imati odnos 400 : 1, a 50 A trafo imat će dakle odnos 10 : 1. 


ZT Strujni trafo razlikuje se od napon- 
a. mem PRIAAR rel skog obzirom da struja primara ovisi 
+ rr o teretu u mjerenom krugu. Ako su 


, V krajevi sekundara otvoreni na njima 
će biti vrlo visoki napon jer veli- 
(A) ki odnos sekundarnih zapoja prema 


Slika 1-29. Spajanje mjer- primarnima uzrokuje da strujni tra- 
nog strujnog trafoa u VN krugf? djeluje kao naponski koji trans- 

formira na više. Budući da sad ve- 
lik broj zavoja sekundara ne djeluje (otvoren sekundar), magnetski 
tok u jezgri ovisit će o amperzavojima primara. Bez ičeg što bi 
smanjilo ovu veliku vrijednost amper-zavoja tok će se jako poveća- 
ti što će rezultirati velikim gubicima m jezgri znači zagrijavanjem. 
Da bi se spriječio opasan visoki napon na sekundaru i veliki gubi- 
ci u jezgri, strujni trafo nesmije nikad rediti sa otvorenin 


indarom. 


i JERENJE  NAFUNA U VISOKONAFONSK 


KRUGUVIEH 


injerenje visokih napona običnim voltmetrom sa standardnim 
jernim područjima izvodi se preko naponskih mjernih trafoa. 


i trafoi imaju relativno malu snagu a napravljeni su tek: 


da ims 


ju minimalnu grešku odnosa i grešku faznog ku ža djelatni teret 
promjena impendancije na trafou za slučaj neopterećenog prema 
ovterećenom s nazivnim teretom nije veća od 1%. Naponski trafoi za 
mjerenje napona manjih od 5 AV obično su suhi. Oni za mjerenja iz- 
medju 5 i 15 aV mogu biti ili suhi ili uljni. Za mjerenja viših 
napona obavezno su uljni. Sekundar naponskog trafoa obično ima 


nazivnu vrijednost od oko 40 do 500 M. 
Primar 


T 7) Slika 1-50 pokazuje kako 
E spojiti t j i 
VN, A | JEleterdar Teret pov SPako bi PVETENE krug. 
| mojeeni G 2 Treba uočiti da je sekundar 
dn rfaemo uzemljen. To je zato a 


: strani statički 
noz transfornetors u visokonapon. krug. 
voltmetra, te 


overator u slučaju greške izolscije izmedju primara i 


se od- 
elektricitet 


Slika 1-50. Spajsnje nuponskor, mjer- 


Zaštiti ove- 


sekundaru. 


Atti 


ELE 
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F4JERENJA KOMPONENATA 
] J 


Često je potrebno mjeriti vrijednost otpornika, svitka ili 
kondenzatora da bi vidjeli da li ima vrijednost otpornosti, induk- 
tivnosti ili kapacitivnosti potrebne u nekom sklopu. Osim toga 
potrebno je pokadkad izmjeriti i impedanciju u toku prilagodjava- 
nja, podešavanja ili izvedbe nekog elektroničkog ursažaja ili 
opreme. 

Otpornost obično mjerimo omometrom. Ako su potrebna preciznija 
mjerenja koriste se mostovi. Mostovi se takodjer upotrebljavaju 
za mjerenja induktivnosti, kapacitivnosti i impedancije. 


OMOMETAR 


Otpornosti mjerimo u većini slučajeva omometrom, instrumentom 
koji daje poznati napon nepoznatom otporniku i mjeri struju kroz 
taj otpornik. Budući je poznat odnos.struje i otpornosti (Omov 
zakon) skala instrumenta može biti baždarena u omima. 
Fojednostavljeni prikaz omometra dat je na slici 2-1. 

Omometar je sastavljen od istosmjer- 
To nog miliampermetra. izvora napona 


OTKLON MATA ObiČ > serije promjenlji- 
fa tz max. (obično 5 V baterije) 1 promjeniji 


2) FrRVV KROE vog otpornika. Otklon kazaljke ovisi 
i INSTzuneNr z 


o količini struje u pokretnom svitku. 
ij š metra i 
rromenom Prije upotrebe omometra za testiranje 
Poe šanie. nepoznate otpornosti, test žice mora- 
POVEŠAVANJE 


KRATKO sposene “UWE ju se kratko spojiti. Sa kratko spo- 
TESroOžicE 


. . jenim žicama dobije se najveća mogu- 
Slika 2-1. Jednostavni omo- A : x ž ža+ 

ća struja te kazaljka dodje u položaj 
metsr pokazuje max. otklon : ži : " 

Zod sz blizu nule. Budući je otpor izmedju 

sa kratkospojenim test žicama. na 

žica nula kad su one kratko spojene, 

instrument bi trebao pokazati nulu u 
tom slučaju. Slabljenje baterija, karakteristike test žice i drugi 
faktori mogu uzrokovati da omometar ne pokaže nulu. Da bi se kom- 
pPenzirali ti faktori i izbaždario omometar, u sklop je stavljen 


promjenljivi otpornik, kojim uz kratko spojene test podesimo žice 
kazaljku na nuiu, 


Obzirom da su struja i otpor obrnuto proporcio- 
nalni, 


& otpornost mjerimo posredno preko struje, nula će biti na 


desnoj strani skale (kod ampermetra i voltmetra nula je na lijevoj 


- 30 - 


Strani). Kada se test žice razdvoje kazaljka će se vratiti u polo- 
žaj neizmjerno OdZirom da kroz svitak viče ne teče struja a na 
svitak djeluje Protumoment spiralne opruge. 

Kada je instrument tako izbaždaren podešavanjem nule, spreman 
Je za mjerenje otpornosti. Slika 2-2 pokazuje kako spajamo omometar. 
Vočite da Sklop mora biti isključen sa napajanja. Ovo spriječava 
da napon izvora dodje na otpornike a time i na pomični svitak, te 
da ga preoptereti, 

Žice omometra spojene su u seriju s mjerenim otpornostima. 
Spajanjem instrumenta u seriju s mjerenim sklopom iz baterije omo- 
metra poteći će struja kroz otpornike. Količina struje kroz pokret- 
ni svitak ovisi o vrijednostima Ri, i Ro ,te otpornosti svitka, 
Pokazivanje omometra ovisit će samo o 
(o) ž otpornicima AR 4 Ro budući je otpornost 
POVEĆAN 

CASE instrumenta uzeta u obzir kod podešavanja 
kazaljke na nulu. Uključenje RL i R> u 
krug instrumenta povećava otpcrnost kru- 
ga, smanjuje struju pa prema tome i 
otklon kazaljke. Kazaljka će se zaustavi 
ti i pokazati vrijednost R, plus Ro 


Dakle što je veća otpornost uključena u 
krug omometra to ća manja struja teči. 

Od omometra se zabtjeva da mjsri ot- 
pornosti u širokom području i od nekoli- 
omonetra u mjereni krug. ko oma do nekoliko megaoma. Da bi to bilo 


IZVOR MAPONA 
Ki KLOPA 


Slika 2-2. Speajsnje 


moguće, radno područje omometre podijelje- 
no je na veći broj manjih područja. U tu 
svrhu dodaju se instrumentu otpornici 
prema slici 2-3. 


Da bi razumjeli zašto množimo očitanu 
vrijednost R s faktorom 1, 10 4li 1c0, 
Pretpostavimo da je skala omometra bažda- 
rena od nula do 1000 oma. Odaberemo li 
područje R x 10 instrumentom će se moći 
mjeriti vrijednosti izmed, 


oma (10 x 1000). 
Blika 2-3, Omometar s Rx 10, 


više mjernih područja. oma. 


ju nula i 10 000 
Ako odaberemo Područje 
mjereno Područje bit će 100 000 


= - == mm mao Mo TNE == 


_ 


| 


== 


Pretpostavimo da ćemo mjeriti otpor vrijednosti izmedju 3000 i 
000 oma. Budući instrument ne može mjeriti otpornik 4000 oma na 
odručju 1000 oma, kazaljka će otići na vrijednost neizmjerno i i 
(taće nam biti znak da smo odabrali krivo mjerno područje. 
Serijski otpornik R x 1 ima takvu vrijednost da ukupan otpor tog | 
tpornika i nepoznatog mjerenog otpora je takav da pušta dovoljno i 
struje iz baterije svitku da se kazaljka pomakne dalje od položaja 
eizmjerno. Da bi izmjerili otpor moramo test žicu spojiti na slje- 
eće područje R x 10. vtpornik R x 10 je takve vrijednosti da nje- 
gov otpor i otpor nekog mjerenog otpornika izmedju nula i 10 000 
ma bude takav da omogući otklon kazaljke. Otpornik R x 10 je 10 
uta manji od Rx11! 

S test žicom na mjerenom području R x 10, pretpostavimo da 
azaljka pokazuje 375 na 1000 omskoj skali. Budući je korišteno 
područje R x 10, to očitanje moramo pomnožiti sa 10. To znači da 
ijednost mjerenog otpora iznosi 3750 oma. Na području Rx 1 nebi 
dobili otklon već bi kazaljka ostala u položaju neizmjerno. 

soliko bi koristili područje R x 100 kazaljka bi se zaustavila u 
položaju 37,5 na skali od O - 1000 oma. To je zato jer je otpornik 
x 100 deset puta manji od otpornike R x 10. Sada bi trabali 

tanje na skali pomnožiti sa faktorom 100. Budući su na skali 
iznad 100 već prilično zgusnute, to je iznad te vrijed- 
i očitavanje teže, te bi u našem prinjeru koristili područje 


x 100 (ošklon kazaljke je u tom području 37,5 dakle znatno ispod 
i00). 

U omometru kakav smo upravo opisali ista struja teći će kroz 
svitak iotpornik od 10 kilooma na mjerno područje R x 1, otpornik 

d 100 kilooma na mjerno područje R x 10 ili otpornik od 1000 kilo- 
ma na mjerno područje R x 100. Dakle ako su isti kutevi otklona 
kazaljke na različitim mjernim područjima to znači da kroz svitak 
, mda teče ista struja. To i činjenica da se otpornici različitih 
mjernih područja razlikuju uvjetuje potrebu podešavanja kazaljke 

a nulu kod svake promjene mjernog područja. 

Kod traženja odgovarajućeg mjernog područja na omometru n& mora- 
o obratiti toliku pozornost da li počinjemo s većim ili manjim 


MJERENJA OTPORNOSTI 


Mjerenja otpornosti igraju važnu ulogu u otkrivanju i ot- 
klanjanju kvarova elektroničke opreme. Obično kad koristimo 
instrument te mjerenje otpornosti uredjaj na kojem mjerimo ja 
isključen s izvora napajanja i ne postoji opasnost oštećenja in- 
strunmenta. Medjutim ako mjerimo otpornosti na dijelu uredjaja koji 
je bio u upotrebi neposredno prije traženja kvara postoji opasnost 
za instrument. 

Ako je u sklopu kondenzator velike kapacitivnosti na njemu je 
zadržano poprilično električnog naboja i neko vrijeme nakon što 
je uredjaj isključen. Naboj kondenzatora može biti toliki da dob- 
ro "zdrma" kazaljku instrumenta. To može oštetiti instrument, 
iskriviti kazaljku te kasnija mjerenja nebi bila točna. 

Kod upotrebe omometra važno je da prsti ne dotiću metalne šilj- 
ke proba jer bi tijelo predstavljalo dodatni otpor u paraleli s 
njerenim otporom te bi kroz svitak tekla veća struja pa bi očita- 
na vrijednost bila manja od stvarne vrijednosti mjerenog otpornika. 

Kod traženja kvara na dijelu uredjaja ponekad je teško ispitati 
otpornost pojedinog elementa zbog toga što su na njega vezani i 
drugi elementi. U tom slučaju potrebno je odspojiti jedan kraj 
ispitivanog elementa da bi se dobilo točno očitanje jer bi inaće 
instrument pokazao manju vrijednost od stvarne zbog šentirsjućeg 
djelovanja elemenata vezenih u parelslu s ispitivenim elementom. 


izlaz 


Slika 2-4. Sklop čije ispitivanje razmatrano u tekstu. 


U prilično jednostavnom sklopu prema slici 2-4 vrlo je lako odredi- 
ti koji dijelovi mogu biti ispitivani bez odepajanja. 

Ako želimo ispitati Ry moramo odspojiti jedan kraj jer je premoš_ 
ten sekundernin namotom transformatora. 


ku 


e se ispitati bez odapajanja. Otpornost izmedju zaštitne rešetke 
jo maso sastoji se od R2 u paraleli sa serijeskom kombinacijom R3 
RS. Ako je vrijednost otpornosti izmedju zaštitne rešetke 1 ma- 
Be različita od specificirane znači da je jedan od tri otpornika 
bromijenio vrijednost pa treba mjeriti njihove vrijednosti poje- 
Minačno, znači treba ih odspajati. 

Upotreba pravog mjernog područja jedan je od najvažnijih zahtje- 
Fa za točno mjerenje otpornosti. Ukoliko koristimo visoko područje 
dijelovi niske otpornosti ili loši spojevi dati će puni otklon 
kazaljke tj. pokazati kratki spoj. Visoko mjerno područje morate 
koristiti samo za ispitivanje visokih otpornosti. S druge strane, 
oristite li nisko mjerno područje, dostaisoke otpornosti pokazat 
e se kao neizmjerno velike, dakle kao otvoreni krug. Otpornost 
dijelova sklopa obično je naznačena na shenama pa je ispravan postu- 
ak odabrati mjerno područje koje će dati otklon kazaljke oko 
sredine skale. 

Ukoliko je riječ o promjenljivom otporniku s tri izvoda mjerimo 
“eko da dva od tri izvoda odspojimo. Tada možemo mjeriti otpornost 
4 jednog do drugog kraja te otpornosti od središnjeg izvoda prema 
vakom kraju posebno. Otpornost od kraja do kraja mora biti jednaka 
onoj označenoj na shemi, a zbroj otpornosti od srednjeg izvoda i 
ednog kraja te srednjeg izvoda i drugog kraja mora biti jednaka 
Utpornosti od kraja do kraja. Da bi se ispitali prekidi koji se 

s ju ne mahove, treba gibati kliznik lijevo desno za vrijeme 
jerenja izmedju kliznika i svakog kraja. 

Izmjerena vrijednost otpornika općenito ce odstupati od one 
značene na njemu ili specificirane u shemi. To je zbog toga što u 

stom procesu proizvodnje dolazi do odstupanja. Ako su odstupanja 
pore označena sa 5 % a naznačena vrijednost je 100 oma 

zmjerena vrijednost može biti izmedju 95 i 105 oma i to znači da 
je otpornik u redu. Ako je vrijednost na otporniku označena tzv. 
21or kodom, otpornici s 5 % tolerancijom imaju četvrtu boju zlat- 
u. Cetvrta (posljednja) boja srebrna znači 10 toleranciju a ako 
> tolerancija 20 # nema četvrte oznake. Tolerancije ispod 5 &# ni- 
4 kolor kodirane nego su označene brojem na otporniku, 


ISPITIVANJE SVITAKA I KONDENZATORA OMOMETROM 


Svitci 1 trahaformatori imaju odredjeni iznos istosmjerne 
otpornosti namotaja koje ce mogu ispitivati omometrom i usporedji- 
vati s njihovim uobičnjnim (normalnim) vrijednostima. 

Slično kao i kod otpornika i ovdje će biti ponekad potrebno od- 
spojiti jedan kraj da bi mjerenje njihove otpornosti bilo točno. 
Kratko spojeni namotaji svitka dat će manju otpornost od normalne, 
a prekinuti pak vrlo visoku. Ako je svitak kratko spojen s masom 
(zemljom) i1i ako postoji vrlo mala struja odvodjenja prema nasi, 
to je moguće ustanoviti mjerenjem izmedju svitka i mase. 

Svici i transformatori pokedkad uzrokuju greške u medjufrekvent- 
nim i radiofrekventnim stupnjevima koje se mogu otkriti omometrom. 
Omometrom se uvijek može ispitati da li su namotaji otvoreni tj. 
u prekidu. Rijeđe su u kratkom spoju koji se može otkriti ako 
normalna otpornost svitka nije suviše niska. Ako je normalna ot- 
pPornost tako niska da omometar ne pokazuje razliku jedini način 


da budemo sigurni da nije kratki spoj je da ubacimo novi svitak 
ili transformator. 


Kondenzatori se tekodjer mogu ispitivati cmometrom. 
Da ispitate kondenzator odspojite ga ili samo jedan kraj, izbij te 
ga i tada mu izmjerite otpornost. Ako kazaljka ode na nulu ili 
neku drugu nisku vrijednost, kondenzator je u kratkom spoju tj- 
"probijen". (slika 2-6) 


U idealnom slučaju otpcernost 
kondenzatora mjerena omometrom 
mora biti neizmjerno velika, to 
znači, da se igla neće pomaknuti 
| nego će ostati u nultom položaju 
kako je to pokazano na slici 2-6B. 
To znači da kondenzator ima neiz- 
mjerno velik otpor i da istosmjer- 
na struja iz baterije omometra ne 
može prolaziti kroz njega. Često 
se dobiva otpornost vrlo visoke 
vrijednosti. Umjesto da ostane na 
vrlo mali otklon mjestu, kazaljka će se malo ot- 
Blika 2-6, Btanje kondenzatos . kloniti (slika 2-60). To znači da 
ra može biti vrlo Jednostavno kondenzator Propušta, 
ispitano omometrom. 


pun_otklon 


KI 


propušta 


Prolazit će 


k .»- 


|] vrlo mala istosmjerna struja. Kako je i pokazano na slici 2-7 
takav kondenzator ponaša se kao otpornik visoke vrijednosti, On 
|] djeluje kao otpornik a ne kondenzator što može prouzročiti neodgo- 

varajuće napone na pojedinim elementima te zbog toga loš rad sklo- 
pa. Da rezimiramo: dobar kondenzator ima neizmjernu otpornost 
za istosmjernu struju, kratkospojen 


—LLLD— 
ovaku koji propušta ima otpornost izmedju 
Slika 2-7. Kondenzator nula i neizmjerne i to obično vrlo 
koji propušta ekvivalen- visoke vrijednosti. 
tan je otporniku vrlo Omometrom je moguće ispitivati i 
visoke otpornosti. kondenzatore vrlo velike kapacitivnos- 

ti kakvi su na primjer elektrolitički. 

Ako mjerite otpornost takvog kondenzatora pazite na odgovarajući 

polaritet. Spojite pozitivan kraj omometra na pozitivan kraj 

kondenzatora. Ako je kondenzator dobar, kazaljka omometra brzo će 


j: otkloniti kako se kondenzator nabija,a zatim će polako otklon 


ima otpornost nula dok kondenzator 


Padati obzirom da se kondenzator nabio. 

Promjenljivi kondenzator kakav obično nalazimo u radioprijem- 
niku takodjer možemo omometrom ispitivati da li je kratko spojen 
propušta. Postupak je isti kao i Za druge kondenzatore. Jedan 
* ploča se odspoji i zatim se na kondenzator priključi omometar. 
Promatrajući okrećemo osovinu (pomične ploče). Kratki spoj zbog 
avinutih ploča ili propuštanje zbog stranog materijala medju plo- 
čama prouzročiti će otklon kazaljke. 

Propuštanje kod mnogih kondenzatora kao što su na primjer 
vezni kondenzatori izmedju dva stupnja pojačala, 


ne može se poka- 
Zeti dok je kondenzator pod normalnim naponom u sklopu. Niski na- 

(pon omometarske baterije takodjer može biti premalen da instrument 
smokin propuštanje. 


\WERATSTONEOV MOST \ 


Wheatstoneov most je sklop koji se široko Primjenjuje u 


išao mjerenjima otpornosti (slika 2-BA). 


pi )- Otpori Ro, Rz i R, su precizni pro- 
c a) Wheatest- mjenljivi otpornici a R1 = Roje 
i onov most. otpornik nepoznate vrijednosti koju 
pi želimo izmjeriti. Nakon što je most 
ro 


i 


o oja meu novo ano 


izbalangiran tj. uravnotežen, nepo- 
znata otpornost odredi se iz jedno- 
stavnog izreza: RR m. m 

E > sisi Ry 
Galvanometar G izmedju točaka b i d 
pokazat će stanje ravnoteže. Kod 
uravnoteženog mosta nema razlike 
potencijala izmedju točeka b idi 
otklon galvanometra uz zatvorenu 
sklopku bit će nula. 

Kako smo došli do gornjeg jednostavnog izraza ? Odgovor na to 
pitanje ujedno je i odgovor na pitanje kako radi most. 

Kada je sklopka uz bateriju zatvorena, elektroni teku od nega- 
tivnog pola prema točci a. Ovdje se struja elektrona I, djeli: 
jedan dio prolazi kroz BR i Ro a ostatak prolazi kroz Rs $ Ru- 
Te dvije struje označene sa IL 11, spajaju se u točci o i vračaju 
na pozitiven pol baterije. Vrijednost struje ST ovisi o zbroju 
otpornosti Roi Ro, a vrijednost I, ovisi o zbroju otpornosti Rz 
i Ru. U jednom i drugom slučaju, prema Omovom zakonu struja je 
obrnuto proporcionalna otpornosti. 

Otpornici R2, Rz i LA podešeni su tako da kada sklopku uz galva- 
nometar zatvorimo, kazaljka ostane u nultom položaju a to znači da 
izmedju b i d nema razlike potencijala. To zneči da je pad napora 
na otporniku Rz izmedju točaka a i d (E, = E). Biićno vrijedi i 
Zu padove napona na Ro i Ry tj. E = Ey, Dakle: 


kk Puk A 
NR BQ ne RI BR, (BD 


Djeljenjem jednsdžbe(1)sa jednadžbom(Z)dobi jemo: 


ID 
b) most s kliznom žicom 
Blika 2-8. Wheatstoneov most 
i most s kliznom žicom. 


Rx a == =R Ha 

ke k nojEs 

2 u u 
Wheatstoneov može biti udbliku mosta s kliznom žicom kako je to 
pokazano na slici 2-8b. Klizna žica odgovara otpornicima R i RA, 
na slici 2-Ba. Žica je na pr. od legure nikal-krom i ima otpornost 
oko 100 oma, Točka a je tamo gdje kliznik dodiruje žicu, Most se 
uravnoteži pomicanjem kliznika duž žice. 


m2: “sm 
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EZ sai 


n 


= o: _ovi _mm mn 


Bia 


Izraz za R, odgovara onom za R, sa slike 2-Ba. Obzirom da duži- 
na ST odgovara otpornosti Ro a dužina 12 odgovara otpornosti 
mogu se u jednadžbu umjesto Ro i Pu uvrstiti dužine h&L i la. 
Otpornosti duljina —lil mijenjaju se pomicanjem kliznika jer 
je otpornost žice jednolikog presjeka upravo proporcionalna sa du- 
žinom, pa je zbog £opa odnos otpornosti jednak Sanogu, dužina: 

1 ća, RR; ra 


LIE 


ReR=> R1 
> 2 R 
4 

Ako je izmedju b i d dužina 1 metar (podjela ispod žice tj. razmak 
izmedju crtica 1 cm) lako je očitati duljine h=ila 
Primjer: Neka je ravnoteža postignuta kada je Rz= 150 oma, 

lj= 25 cm te 1,= 75 cm, nepoznata otpornost iznosit će: 

T 2 25 


R_= 150 + —— = 50 oma 
S 75 


\NJERENJE  KAPACIPIVNOSTI 


QL -—— —— 


Mjerenje kapacitivnosti E-T metodom —'> < 


nI Kondenzator se toku izmjenične struje 
B)— suprostavlja reaktivnom otpornošću 
- reaktancijom: x _ _ 1 1 
c 


l A — El 2 U.0 2+ 
1, NN! Kao i za istosmjernu struju i djelatne 


(aktivne) otpornosti isto tako i za izmje- 
ničnu struju i reaktivne otpornosti ili 
kombinacije reaktivne i aktivne otpornosti 
(impedancije) vrijedi Omov zakon: 
E —_E E 
lee = BU Cs= E2Mf0=0- —— 
Z X 1 


Slika 2-9. Mjerenje 
kepaciteta E-I metodom. 


JaA = 


o 
U gornjem izvodu I i E predstavljaju efektivne vrijednosti- 
izmjenične struje i napona, Vidimo da kod poznate frekvencije 
mjerenjem struje inapona možemo odrediti vrijednost nepoznate kapa- 
Ccitivnosti. Obično se upotrebljava spoj prema slici 2-9 jer je ot- 
Por ampermetra neznatan prema reaktanciji kondenzatora. Ako napon 


mjerimo elektrostatskim voltmetrom čijaje vlastita kapacitivnost 


vrlo malena u odnosu na mjerenu kapacitivnost, priključujemo volt- 

metar izravno na kondenzator. Kod mjerenja treba voditi računa o 

sinusnom obliku napona jer za više harmoničke članove kondenzator 
: (i 


ie 


ši 


š 


o a, mere a 


= BB= 


ima manju reaktanciju (sjetite se da svaku nesinusnu periodičku 
funkciju možemo rastaviti na sinusoidu-osnovni harmonik i na niz 
sinusoida-viših harmonika koji su višekratnici osnovnog harmonika) 
Nesmijemo zaboraviti ni to da gornji izraz vrijedi samo za konden- 
zatore s neznatnim gubicima. 


Po 


Usporedjivanje kapacitivnosti balističkim galvanometrom 


Mjereni nepoznati kondenzator kapacitivnosti oi etalonski 
kondenzator poznate kapacitivnosti % redom nabijamo na napon U, 
a zatim praznimo preko balističkog 
galvanometra koristeći pri tome preklop- 
su Pi i Po. Kod preklopki u položaju pre- 
ma slici 2-10 nabija se kondenzator C- 
Zatim preklopku P stavimo u doljni polo- 
žaj te se O, izbije preko BG. Očitamo:i 
zebilježimo otklon A. Nakon toga preklop- 
ku PI stavimo u doljni položaj a preklopku 
Po u gornji položaj. Sada se nabija pozna- 


Slika 2-10. Usporedjiva- 
nje kapacitivnosti ba- 
lističkim galvanometrom. 


ti kondenzator C,. Nakon što se nabio stavimo 


preklopku Po u donji položaj ksko bi se %, izbio preko BG. Zabilje- 
žimo sada i taj otklon A, Obzirom da je količina naboja koju kon—- 
cenzatcr rože primiti na sebe proporcicnalna njegovom kapacitetu, 


ini naboja koja prostruji 


a otklon kazaljke BG proporcionalan koli 


kroz BG, slobodno možemo pisati: 
C, 
n 


Č 

Šoa 20-02 
x n 

Ay d dn 


iivanje kapacitivnosti rezonancijom 


Jedan od načina odredjivanja kapacitivnosti rezonancijom pri- 
kazan je na slici 2-11a. Kondenzator nepoznate kapacitivnosti tvo- 


e IE, e) e& »- ri sa svitkom titrajni 
Lo ARE: krug. Mjenjajući induktiv- 
Te, 


£ Ta nost,a držeći frekvenciju 


stalnom ili mjenjajući 
frekvenciju,a držeći in- 
duktivnost stalnom, u jed- 
nom trenutku dobit ćemo 
maksimalan otklon kazaljke i tada treba očitati vrijednost induk- 


Slika 2-11. Odredjivanje kapacitivnosti 
rezonancijom. 
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tivnosti ili frekvencije. Vrijednost kapacitivnosti dobit ćemo iz 
l1\ 
izraza: 


GE 
% W"rL 


La 


izvedenog iz uvjeta za rezonanciju poznatog iz osnova elektrotehni- 
ke. 

Dvije varijante drugog načina odredjivanja kapacitivnosti rezo- 
nancijom prikazane su na slici 2-11 b i ce. Rezonantni krug tvori 
mjereni kondenzator nepoznate kapacitivnosti Ox i svitak promjenlji- 
ve induktivnosti L, Krug napajamo izmjeničnom strujom. Mjerenjem 
induktivnosti krug dovodimo u rezonanciju pa vrijedi: 


ro 


gdje je L, induktivitet zavojnice u rezonanciji. Nakon toga ponovi- 
mo postupak stavljajući umjesto kondenzatora nepoznate kapacitiv- 


nosti kondenzator poznate kapacitivnosti % te dobijemo rezonanci- 
ju u novom položaju I: 


u sE <) ( U a" X 


Izjednačevsnjem desnih strana jednadžbi(1)i(2 Mobijemo:__ 
i 1 


ama 


wu?- 


L 


=>4,0, = aa =>%=% 
LL 
Frekvencija za vrijeme oba postupka mora ostati stalna 1 


Odredjivanje kapacitivnosti pomoću mostova 


Kod mjerenja kapacitivnosti mosnim metodama (ukoliko to nije 
most s kliznom žicom) moguće je osim kapacitivnosti odrediti i kut 
Eubiteka tj. faktor disipacije (recipročna vrijednost faktora do- 
ajrote Q) koji je vežen podatak o kvaliteti stvarnog kondenzatora. 

Pri mjerenju kapacitivnosti vrlo kvalitetnih kondenzatora čiji 
Su kutevi gubitaka zanemarivi, može poslužiti most s kliznom žicom 


Pp“ Blici 2-12. U Prvoj grani mosta nalazi se mjereni kondenzator 


Cc Cc X Ox a u drugoj kondenzator poznate kapa- 
ž pi 2 Xx. eitivnosti Co. Za treću i četvrtu granu 
Aa Ry koristimo kliznu žicu ili klizni otpor- 
S " 
m nik. Pomicanjem kliznika K nadjemo mini- 
lika 2-12. Pri i 
incipjelni malni otklon kazaljke na instrumentu. 
rikaz mosta s kliznom wi 
dlcoizi odredjivenje n Tada je most u ravnoteži, Kao štoV/isto- 
e- 
oznate kapacitivnosti smjerni izvor i djelatne otpornike 


valitetnih kondenzatora, 


m 


hu 


ang 
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o 
vrijedi odnos koji smo razmotrili kod Wheatestoneovog mosta, tak 


i za izmjenični izvor i impedancije vrijedi isti odnos Hano umjes- 
to djelatnih otpornika LII Ro, R3 i RA, ovdje uzimamo u obzir impe- 
dancije 2), 29, 2; 4 Zy- 
LE) LN 
U mostu prema slici 2-12 imat ćemo samo dvije impedancije tj. 
TBal iii LS No da vidimo što ćemo dobiti uvrštenjem u 
jednadžbu! 


E NN | PJE A. raje e. e 


i izvodjenjem: 1 


22 Za Ko, Ry = Ru ho PR, 
\ wg, 
\ R, 2 
id s 0, = 09:—'> 
p- 
— BR 


Analogno mostu s kliznom žicom za otpornike koji smo detaljno 
proučili: b 
OC. =03*-—— 

x 2 

a 
Nemojte zamjeriti što do sada nismo ispred "UJ" stavljali "j" ili 
“i". To je samo zato što nažalost medju nama ima skrivenih neprija- 
telja matematike. No da nsbi bili zabrinuti oni koji pak vole 


matematiku, sad ćemo uvesti "J". 

Nesavršeni kondenzator možemo nadomjestiti serijskom ili paralel- 
nom kombinacijom djelatnog otpornika otpornosti Rx i savršenog 
kondenzatora kapacitivnosti ox kako je to prikazano na slici 2-13. 


+ OTPORNIK 
H R 
= € 
ki R iL 
STAVA 
2% KOHDEKŽA 


realni kondenzator = paralela R i ps ili serija Ri X 


Slika 2-17. Situacija nesavršenog kondenzatora. 


Nesavršeni kondenzator možemo mjeriti Wienovim mostom (slika 2-14). 
Pomak izmedju struje i napona na realnom kondenzatoru je nešto ma- 
nji od 90% što znači da ima gubitaka koji iznose: 

P=E+IcoGsf sE+IsinA ZEILJS 
Oboružani znanjem osnova elektrotehnike i poznavanjem kompleksnih 


Ma Ma“ 


m za O KI. ii A. IA I 


|: ki = 


jin mo ei 


| brojeva idemo u osvajanje Wienova mosta 1 
U prvoj grani nalazi se nesavršeni kondenza- 
PN E u 


Cx A6 tor predstavljen serijskom kombinacijom kapa- Z 
| ? = citivnosti C, i otpornosti R,, a u drugoj 1 
grani nalazi se poznati etalonski kondenzator E “ 
| A, Bi u seriji s promjenljivim djelatnim otporom E | 
As Ro. U trećoj i četvrtoj grani nalaze se 
| Slika 2>14. Wienov otpori R, i R,. Kad je most u ravnoteži vri- 
most. jedi: Z 2 L 
< aj -22:2% Lj 
| = ) + Rum ( )“*R : RR pj. R>R ž 
. - bj j + = + 
Nera u nEra dk hr kor a 
| Izjednačimo realne i imaginarne djelove pogljednje gednadke: ( koš 
R,= RR : = 
RxPa"RoR; ra a i 
Iz izjednačenih realnih djelova dobijemo vrijednost otpornosti Ru p nI 
a iz izjednačenja imaginarnih djelova dobijemo vrijednost Ox š 
La % 
RR — % 0 
4 3 | 
ako znano R nA o možemo izrsčunati i kut gubitaka: d 


teg =UWURy O, =0R,:0, . 

Wienov most je primjer mosta e realnim smjerom grena pa se uvjet 
nedjusobne neovisnosti elemenata za ugadjanje postiže ako su 2+ R 
promjenljivi elementi. Medjutim kako je kut gubitaka mjernih kon- 
denzatora relativno malen i iznosi najviše nekoliko stupnjeva, može 
se vrlo dobro ugadjati na pr. sa Rd RAM RA RAANRAA KE 

Za mjerenje kuta gubitaka električne opreme i izolacionih 
materijala naročito na višim naponima, često se koristi Scheringov 
most (slika 2-15). Takva mjerenja imaju veliku praktičnu vrijednost 
jer omogućuju uvid u kvalitet izolacije i 
njeno električno naprezanje. 
AMnalizirajmo most: 


R, 
4 
Ž=R+ Bo" > 4 Zz=Rz g Za > 
ix pra Pg, Ba 1+J4OyRy 
| Blika 2-15. Seherin- Uvjeti ravnoteže postignuti mu ako jo: i ) 
gov most. (R2 + i =) 4 1 
| x I+vO,R, = dO 


=. E mno 


' 


ičajenjenje nerinr_ Ddnosno 7 jskesti 
riza grije € ožmeleržjč. fnč waečene iznlarianih meverijela 


zunaža zesce čžok o narur ne poricne nekr očrečisn 
zašan Snage nsgožjr rertap zbag pnjeve izairarije. 


mL EL. NL 


(ii > mii i iii 


img! 


| nai na ma 


“usui nur 


em 


1... od tri prikazane mogućnosti na slici 2-17, titrajni krug 
| RA u rezonanciju. 


| ke da 
cE 22 3 


j Slika 2-17. Odredjivanje induktivnosti Tezonancijom 
E: 


- u - 


rug je u rezonanciji kad instrument pokaže najveću vrijednost 
truje. Iz poznatih vrijednosti frekvencije i kapaciteta kondenza- 
| odredjuje se nepoznata induktivnost Li 


i kike 
Jasno je da uz poznati L i C možemo odrediti frekvenciju. 


Odredjivanje induktivnosti pomoću mostova 


Kakav je put i kako iz uvjeta ravnoteže mosta dolazimo do 
otrebnih izraza za izračunavanje nepoznatih vrijednosti detaljni- 

je smo rezmotrili kod mjerenja kapacitivnosti pomoću mostova. 
| vesna čitateljima da izvode varijacije na tu temu u području 

induktivnosti. Ovdje ćemo dati samo sheme i krajnje izraze za 


i ni induktivnosti kod nekih mostova. 


Jedan od mostove za mjerenje jnduktivnosti prikazan je na glici 


6 se promjenljivi otpornici Ri i Ro. Nepoznatu induktivnost pred- 
Stavlja L_ a otpornost nepoznatog svitka prikazana je otpornikom 
x Bq Podešavanjem poznatog promjenijivog 
RA konpenziramo nepoznatu otpornost. Stan- 
O) dardna poznata induktivnost R, Podešava se 
dok instrument ne pokaže nulu i u tom slu- 
čaju Ip jednako je Lx- Induktivnost 
očita se na skali i na taj način bez veli- 
(A) kih izračunavanja dolazimo do ižraza za 
Blika 2-18, Mexwell- nepoznatu induktivnost: 
ov most za mjerenje I.&i 
induktivnosti, € s Ru 


= 


\ 


ho 


bzirom da je vrlo teško baždariti odnosno kalibrirati skalu pro- 
Jenljivog svitka, pokadkad ge umjesto svitka promjenljive induktiv- 
osti upotrebljava kondenzator promjenljive kapacitivnosti, Takav 


hhh 


poma 


đ 
sd 


Slika 2-19. Jedna od va- 


rijacija Maxwellovog mosta 


u kojoj je umjesto eta- 


lonskog (standardnog) svi-, 


tka upotrebljen etalon- 
ski kondenzator bao 


- bik 


slučaj prikazan je na slici 2-19. 
Otpornik R, podešava se da poništi 


utjecaj La a % ge podešava dok instru- | 


ment ne pokaže nulu. Izraz za nepoznatu 


induktivnost glasi: 
o =" % . RL . Ro 


O, se može baždariti u henrijima (H) 
odnosno milihenrijima (mH). 


6. D 
đ 
6 


Slika 2-20. Owenov 
most za mjerenje 
inđuktivnosti. 


kodMaxwellovog mosta nasuprot nepoznate 
lx smješten je kondenzator poznate kapa- 
citivnosti ba Kondenzator % poništava 
djelovanje Rx, Bi i R pomažu kod urav- 
notežavanja mosta. 0, podešavamo dok in- 
strument ne pokaže nulu. I ovdje se nepo- 
znata induktivnost može očitati direktno 
8&ko je poznati promjenljivi kondenzator 
O, bažčaren u jedinicama za mjerenje in- 


duktivnosti. Izraz za induktivnosi bx u ovom mostu sličen je izra- 
zu za Lu Maxwellovom mostu: 


lx 


= O RR 


Kod vrlo kvalitetnih svitaka čije induktivnosti mjerimo, a to su 
oni s faktorom dobrote Q većima od 10 tj. (X,/A1,> 10/1), možemo 
koristiti Hayov most_prema slici 2-21. I tu je poznata kapacitiv- 


Blika 2-21. Hay-ov 
most za mjerenje 
induktivnosti. 


nost % nasuprot nepoznate induktinosti 
Dy+* Ry izbalensiramo pomoću Rana Lay Po 
moću %- Kao što je mjerilo kvalitete 
kondenzatora bio kut gubitaka odnosno 
faktor disipacije, tako i kod svitka 
imamo mjerilo kvalitete, a to je faktor 
dobrote svitka ( , E. , gdje X, znači 
RL 
reaktanciju svitka a RL znači otpornost 
svitka. I faktor dobrote možemo mjeriti 
mosnim metodama. 


\ 


a 
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Na kraju da spomenemo da postoje izvedbe mostova različitih 
proizvodjača kojima je moguće mjeriti otpornost, kapacitivnost, 
induktivnost, kut gubitaka te faktor dobrote, U detaljniji opis 
ovdje nećemo ulaziti jer se djelovsnje osniva na već poznatim 


principima. Ujedno svaki proizvodjač daje upute o načinu korište- 
nja mosta (Instruction Manual). 


MJERENJE IMPEDANCIJE 


Impedancija je suprostavljanje izmjeničnoj struji u krugu 
koji sadrži otpornost, kapacitivnost ili induktivnost. 
Impedancija (Z) sastoji se od otpornosti, kapacitivne reaktancije 
(kapacitancije) i induktivne reaktancije (induktancije). 


| 
J 
j 
| 
j 


cija (X) jednaka je a6 

.— X, = 20£.1; 20 «UJ 
2nfo 

Odnos izmedju impedancije, otpornosti i induktivne reasktancije 

pokazan je na slici 2-22. U pokazanom sklopu otpornost iznosi 

5 oma a frekvencija i induktivnost su takve da induktivna resktan- 

cijs iznosi 10 oma. Za grafičko odredjivanje impedancije otpornost 


po 


treba nanjati na horizontalnu os a reaktenciju na vertikalnu. 
> Ostalo ja vidljivo na glici. 
B + d10 Pomoću Fitegorinog poučka 11i ako 
61S3,4hoćete, pomoću vektorske algebre 
može se izračunati da apsolutna 


raziti na dva načina. 


“R5 
Slika 2-22. Serijski RL sklop 
i diagram impedencije. 


Može biti izražena kao otpornost i 
reaktancija tj. kao 5 + jlO gdje 
+j znači da se radi o induktivnoj 
reaktanciji. Osim ne ovaj način impedancija može biti izražena i 
veličinom impedancije 11,16 oma te kutem 63,4 stupnjeva. Kao što 
smo ovdje počeli sa Ri XL i odredili Z i kut, možemo početi sa Z 
i kutom i odrediti vrijednosti R i *L: Dakle, impedancija može bi- 
ti predočena u pravokutnom obliku (R + j Xr) ili u polarnom obli- 
xu (122). Kut Ypredstavlja faznu razliku izmedju napona i struje. 
Diagram impedancije sklopa serijskog spoja otpornosti i kapacitiv- 
nosti prikazen je na slici 2-23. 


Kapacitivna resktancija (x) jednaka je 1/2IIfC; induktivna reaktan- 


ednost impedancije iznosi 11,15. 
Yidimo da je impedangiju moguće iz- 


-u6 - 
R90 
ZI 
46% | kad 
' 
KZ) zalbćj2o, 
20|- --- - 2“ =28,31-45* 


Slika 2-23. Serijski RC sklop i diagram impedancije 


U tom krugu otpornost iznosi 20 oma a kapacitivna reaktancija je 
takodjer 20 oma. Kapacitivna reaktancija ima negativan predznak 
1 


(X= > --3—) 1 ertamo je suprotno induktivnoj reaktanciji, 
e 
i WC 


dakle“u -j područje. Ponovit ćemo i ovdje: impedancija može biti 
izražena na dva načina. Prvi način je pomoću otpornosti i resktan- 
cije (20 — 320) a drugi način je pomoću veličine (apsolutne) i ku- 
ta, 28,3[-45%, Apsolutna veličina ili kraće veličina impedancije 
odredjuje kolika će struja teći u krugu. Kut odredjuje koliki će 
biti fazni pomak izmedju struje i napona. U našem primjeru struja 
od 10 A stvorila bi na impedanciji pad napona od 283 V a fazni 
pomak, tj.kolika bi struja prethodila naponu, iznosio bi ovdje 45". 

AKO Se u seriji nalaze i induktivna i kapacitivna resktancija 
one se odbijaju. Na pr. ako je induktivna reaktancija 10 oma a 
kapacitivna 5 oma ukupna reaktancija je 5 oma induktivnog karakte- 
rs. Impedancija serijskog kruga koji sadrži otpornost iznosa 5 oma, 
induktivnu reaktanciju 10 oma te kapacitivnu reaktanciju 5 oma, 
može se izraziti kao 5 + j5 1li u polarnom obliku kav 7,07 459, 
Impedancija ovisi o frekvenciji budući i XL id X variraju 8 
frekvencijom, Zbog toga neka impedancija vrijedi samo za frekven- 
ciju za koju je izračunata ili kod koje je mjerena. 

Sigurno je da je najlakši način mjerenja impedancije onaj prika- 
zan na slici 2-24. Taj način osniva se na Omovom zakonu za ismje- 

nične struje: I = 


B/;. Transpozicijom do- 
AR bivamo izraz za impedanciju: Z = E, “ 


Auo1o ELEKTRONI- Ampermetar u seriji sa impedancijom i audio 
seisniron(fu) zeE CAT VOKI= 


METAR GeNeratorom mjori struju kroz impedanciju 
a elektronički voltmetar njeri napon na 
impedanciji. 


Da bi odredili impedanciju 


Slika 2-24.Jednostav- treba podijeliti očitanu vrijednost na 


an način mjerenja 
impedancije osnovanog 
na relaciji 2 


voltmetru ga očitarom vrijednošću na amper- 
metru. Taj način mjerenja dobar je kod 


& : audio frekvencija za mjerenja impedancije 
I 


ć 
" 
m 
m 
3 
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a 
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' 
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Općenito više je korištena mosna metoda prikazana na slici 2-25. 


Kod tog naćina mjerenja na sinusni izlaz audio- 
R 


generatora priključen je primar trafoa a na 
njegov sekundar priključeni su nepoznata impe- 
dancija i promjenljiv otpornik. Kao instrument 
Za odredjivanje ravnoteže korišten je elek- 
tronički voltmetar koji u položaju 1 mjeri 
napon na nepoznatoj impedanciji a kad jeu 
položaju 2 mjeri napon na pronjenljivom otpor- 
niku. Mjerimo tako da voltmetar naizmjence 
spajamo na 2, i-R mjenjajući R. Ki 

na R jednak naponu na Z. veličina Ri 2. 
| obje teča struja istog iznosa. 

Kako smo rekli, 


| koje su 10 ili više puta veće od unutarnje impedancije generatora. 


Slika 2-25. Jedno- 
stavni mosni spoj 
| za mjerenje impeda. eda je napon 
su jednake budući kroz 


impedancija ovisi o frekvenciji pa izmjerena 
| vrijednost impedancije vrijedi samo za frekvenci, 


ju kod koje je 
mjerena. 


Često nan je potrebno znati inpedanciju sklopa ili ureć- 
žaja kod različitih frekvencija tj 
| Odredjivanje potpune vrijednosti 

ima 


+“ u širem frekventnom području. 
impedancije (znači realnog i 
Sinarnog djela u kompleksnoj ravnini odnosno module i ergumen- 
va u polovnim koordinatama) mosnom metcdom vrlo je zamorno, da ne 
| Kaženo dosadno,buduči trebe veći vroj mjerenja i podešavanje. 
Dakeko da postoji i: jednos 


čtavniji način mjerenja upotrebon 
| vekt 


ormetra impedancije (instrumenta za mjerenje impedancije) ko- 
jim je moguće mjerenje impedancije u širokom frekventnon području. 
Takvim instrumentom mjerenje impedancje kod neke frekvencije jedno- 
| otporniku. 

iapedancija je odnos izmjeničnog napona i Struje i sva nezgoda je 
u tome što oni nisu u fazi te ili recimo meksim 
1Spred maksimuma struje ili obratno što ovisi 
cije tj. dali je inđuktivna ili kapacitivna, 
jedan ispred drugog (fazni kut) to ovis 
tivne komponente impedancije. 


stavno je poput mjerenja napona na nekom 


umom napona trči“ 

O karakteru impedan- 
A koliko će trčati 
i o odnosu djelatne i reak- 


Rekli smo da impedanciju možemo izraziti kao RŽgXxili ZIP. 
čitanje vrijedrosti na vektormetru impedancije bit će u ovom 
Posljednjem tj. polarnom oblilu. Kažemo: očitanje je n omima i 
faznom kutu, Na slici 2-26 prikazan je pojednostavljen blok dija- 
BY&N vektormetra. Za njerenje, spaja ge izlaz podešavajućeg osci- 
latora na ulaz pojačala s automatskim upravljanjem nivoa. Struja 


H 
Ki 


vo bot 


po 


t 


Zanea. as zakon ji ši keskaa 


mg sanse DIA ron so) iz pojačels prolazi kroz 
LN mjerenu inpedanciju izmedju 
ua 


KROSDANETIJ točaka 1i 2a zatim preko 
ampermetra na masu. Amper- 

= > petar osjeća Jačinu struje 
meze] koja generira signal nivoa 


= za upravljanje pojačalom. la 
Slika 2-26. Blok diagraa vektornetra 


taj način drži se struja kroz 
impedancije (inpedanenetra). 


ispitanu impedanciju konstant- 


nom. Budući je Z + "ZL a I je sada konstantna to znači da je impe- 
dancija u 


ravo proporcionalna naponu na njoj. Sada je potreba samo 
mjeriti taj napon širokopojasnim voltmetron visoke ulazne impedan- 
cije s time da mu je akala direktno baždarena u omima. Na njemu te- 


da očitemo modul impedancije. Potrebno je još odrediti i ergument 


ut). Za odrediti fazni kut izmedju napona i struje potrev- 


je na indikator srgumenta dovesti signal i sa voltmežarskog i 
Sa ampernetarskog sklopa. Kai 


2 radi indikator argunente 7 


detektor faze koji registri 


svaki prolaz kroz nu- 


sa gdje sinuscida siječe vrenens 


os, drugiu 
da mijenja polaritet. Razlika izmedju 


i 
z 
i strujnog signala mjeri se i vsporedjuje s 
oscilatora i na taj nsčin odredjuje fazni kut 


je tako da pokazuje fazni kut. 


O bi vrlo zamorno dok je mjerenje stvernih impedancija 
rom vrlo jednostavno. Takodjer njime mjerimo na diodana, 


elektrolitskim kondenzatorims, zatim na uredžajima 


Su vz signal prisutni i šumovi: Pretveračima, 


sklopovima za 
te antenama. 


jerenja elemenata (komponenata) impedancmetron 


Otpornici, kondenzatori i svici mogu biti direktno Priključe- 


Pi ona impedanemetar (točka 1 i 2 na slici 2-26) i njihove impedanc- 
ije odredjene vrlo brzo. Informacija o faznom kutu daje uvid u to 
koliko se neki realni element približio idealnom. Kod odredjene 
frekvencije vrijednost induktivnosti ili kapacitivnosti može biti 
odredjena u mikrohenrijima ili mikrofaradima. 


"RENNNNNanns= 


Mjerenja na komponen- 


€ 
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tzna impsadancmetrom ospšveju se na sljedećim relacijama : 
1 


R «[2leoa P IL - 


C- ———— 
|zlsinf2mt 
koje proizlaze iz slika 2-22 i 2-23, 


mjerenja otpornosti frekvencija nema utjecaja pa i ne postoji u 


izrazu za otporcost R, Zadevoljavaju mjerenja otpornosti K;d swi 
Frekvencija 8 time da fezni kut nije veči od 6 stupnjeva. Daksko 
će neki otpornici pokazivati kod viših frekvencija induktivnu 
(stpornik motan otpornom žicom) i rijedže kapacitivnu(kapacitot 
:zvedžu pojedinih nemota otpornika) resktanciju. 

Slika 2-27 pokazuje pomalo iznenadjujuće podatke o tom /adno- 
stavnom elementn — običnom otporniku. 


Fodaci na grafu pokazuju frakvenrnu 
ovisnost triju 200 omskih otpornika 
& dobiveni su mjerenjeu vektornetrom 
impedancije. Krivvlje 1 pokazuju Fre 


u resktanciju što je pok 


žano 


vrlo malim negativniu kuter 
»li njegova vrijecnost je konstantne 


u vromatrarom fre) 


"čnom opsegu. Pa- 
METAL FI qTro5. i i ki , uzizeni dtnose 
ČARI KEPIPEVT KI daci za induktivno komvenzireni o želera 


ZIz pena nik gotan otpornom žicom dati na 


xriwuijana 2 kazuju ne može bi- 


53. primjenjen kod visekih 


jeo je već Kod 10 MHz apsolutna vrij+d- 
nost njegove impedensije dvostruka a 
značejan j £ 
uju da nekompenzirani ctporni: 
ze svitka. 


xut. Krivulje 5 po- 
motan otpernon žicom pokazuja ose— 


tivni slementi, kondenzatori i svici mogu takodjer titi mjere- 
impedancmetrom i onda kada su njihovi kapaciteti odnosno induk- 
teti reda veličine mikroferade odnosno mikrokenrija. Mjerimo 
teko da frekvenciju na instrumentu podesino na neku vrijednost ko- 
ja je višekratnik od ZALA 2đ 0,159) kod koje je fauni kut 


> stupnjeva od 490 stupujeva za svotak (ili -90 stup: 
ndenzator“, 


ar jeva 
Vakle na frekvencijama 15,9 MH4; 1,59 MHz; 159 KHx- 
2,29 KH2; 159 fiz; ili 15,9 liz, Kapacitivnost ili ind 


ivnost «ožu 


1 


nm 


biti odmah očitano ga akalo za impedaneiju koja je takodjer baždare? 
na u mikrofaradima i mikrohenrijima. 

Podaci u tabeli A dobiveni su mjerenjem avitka na prstenastoj 
feritnoj jezgrici. Treba uočiti da s promjenom frekvencije na više 
svitak prvo pokazuje otpornost, zatim indukbivnost, ponovo otpor- 
nost i naposljetku kapacitivnost. 


Tabela A. Podaci dobiveni Tabela_B. Podaci dobiveni 
mjerenjem svitka motanog mjerenjem mika kondenzato- 
na feritnoj prstenastoj ra kapaciteta 1500 pP. 
jezgri. 

159 Hz — — 1,10 oma — > o 1,59 MEz — 67 oma — -88% 
15,9 MHZ — 1,91 Kroma - +90? 25,7 MHz - O,6oma - 0? 
29,3 MEz - 96,0 K oma — 0" 60,0 MHz - 7,9oma — +84? 
43,5 MHz — 3,1 K oma — 90% Frekvencija  |z| LA 
Frekvencija  |z| ikad 


Podaci, dobiveni mjerenjem 1500 pF mika kondenzatora, u tabeli B 
pokazuju da porastom frekvencije kondenzator prvo pokazuje kapa- 
citivnost zatim otpornost i na kraju induktivnost. Kažemo da kon- 
denzator ima vlastitu rezonanciju na frekvenciji 25,7 MHz na kojoj 
pokazuje čistu otpornost. Ovi podaci pokazuju i to da impedancija 
elemenata ne ovisi samo o frekvenciji nego i prirodi odnosno tehno- 
logiji elemenata. 


Trsio s željeznom jezgrom kekav je na primjer audio trafo, može 


vrlo brzo i jednostavno biti ispitan impedancmetrom. Slika 2-28 


pokazuje ovisnost impedancije 8 omskog audio trafoa o frekvenciji. 


Takav prikaz nazivamo frekventni odziv trafoa. Vočite da impedan- 


cija varira od oko 400 do oko 1500 oma u području od 60 Hz do 20 KHz 


i da je relativno konstanta u sredini tog područja. 
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Slika 2-28. Ovisnost impedencije 8 omskog audio trafoa o 
frekvenciji. 


FREKVENCIJA [Hz 


U STUPNDEVINA 


| mm 


Na desnom grafu prikazano je kako faza ovisi o frekvenciji. Točke 
na kojima je fazni pomak 45 stupnjeva nalaze se na oko 180 Hz i 

40 KHz. Unutar njih faza varira 35 stupnjeva u odnosu na sredinu 
frekventnog pojasa trofea gdje iznosi 10 stupnjeva, Veće promjene 
faze uzrokovale bi neugodna fazna izobličenja u audiosignalu. 

Da je trafo poprilično kompleksna stvarčica možemo vidjeti na 
njegovoj nadomjesnoj shemi na kojoj su ucrtani i parazitni elemen- 
ti (slika 2-29). Impedenemetrom moguće je mjerenje primarne induk- 
tivnosti, otpornosti 1 kapacitivnosti; sekundarno induktivnosti, 
otpornosti i kapacitivnosti; 


rasipne induktivnosti i medjuinduktiv- 
nosti; kapacitivnosti primar-sekundar te odrediti odnos zavoja. 

r3 Kod mjerenja induktivnosti, otpor- 
nosti i kapacitivnosti jednog 
namotaja trafoa, namotaj spajamo 
izmedju točaka 1 i2 impedanemetra 
(vidi sliku 2-26) dok je drugi 
namotaj otvoren. Induktivnost ta- 
da odredjujemo kako je već naprijed 
Dinamičku otpornost odredjujemo uz najnižu frekvenciju kod 
koje je fazni kut 60 stupnjeva. Ctpornost tada predstavlja polovi- 
nu vrijednosti impedancije očitane na indikatoru impedancije. Ako 
je na primjer fazni kut 60 stupnjeva kod 8,3 KHz a na indikatoru 
upedancije jea iznos 40 kilooma, znači da otpornost iznosi 20 ZK oma. 
Da odredimo kapacitivnost namotaja odaberemo frekvenciju vlestite 
rezonancije kapacitvnosti i induktivnosti. To znači odabrati fre- 
kvencije kod kojih je fazni kut O stupnjeva. Upotrebljavajući 
Prethodno izmjerenu vrijednost induktivnosti, kapacitivnosti može- 


ha 


Slika 2-29. Nadomjesna she- 
ma transformatora. 


rečeno. 


mO izračunati iz izraza: 
KE 
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MJERENJE FREKVENCIJE 


Frekvenciju možemo mjeriti na dva načina: direktno posebnim 
instrumentima koji pokezuju iznos frekvencije na baždarenoj skali 
ili indirektno signal generatorima, osciloskopima te instrumentima 
za mjerenje izlazne snage. 

U ovom djelu razmatrat ćemo neke od instrumenata za direktno 4 
indirektno mjerenje frekvencije te opisati neke načine upotrebe 
tih instrumenata. 


Mjerenje frekvencije mreže 


Najjednostavniji frekvencmetar prikazan je na slici 3-1. 
48H SOHO 52H: 


Vai 


RZAK oRžAK 


SLEKTRONACNET ki TITRA JUĆA PERA 


STRUJA ČIZU FRE- 
KVENCIJU POBRINO 


TRAxA INDIKATOR 
Slika 3-1. Jedna od izvedbi frekvencmetra. 


Struja čiju frekvenciju mjerimo prolazi kroz svitak elektromagneta 
i uzrokuje u toku jedne periode dva privlačenja kotve (jedno u 
svakoj poluperiodi). Pera su takvih dimenzija da imaju vlastite 
rezonantne frekvencije na 95. 96, 97, 98 do 105 i učvršćena su na 
držak koji je zajedno s kotvom učvršćen na fleksibilnu čeličnu tra- 
xu. Svako pero označeno je polovinom njegove rezonantne frekvencije. 
Pero oznečeno s 48 ima rezonantnu frekvenciju 96 Hz. Kad kroz 
elektromagnet teče struja neke frekvencije izmedju 47,5 Hz i 52,5 Hz 
Sva će pera titrati ali različitim amplitudama. Pero čija je rezo- 
nantna frekvencija dvostruka od frekvencije izmjenične struje tit- 
rat će maksimalnom amplitudom. Na indikatoru je prikazan slučaj za 
frekvenciju mreže 50 Hz. 


Frekvencije u audiopodručju često mjerimo Wienovim mostom kako 
je to prikazano na slici 3-2. 
U gornjim granama mosta nalaže se čvrste otpornosti L_ i R;- U jed- 
noj od preostalih grana nalazi se serijski RO sklop s promjenljivim 
otpornikom,a u drugoj paralelni RC sklop s promjenljivim otporni- 
kom. Promjenljivi otpornici RI i Ry potpuno su isti i učvršćeni na 


zajedničkoj osovini tako da kad osovinu zakrećemo RI je uvijek Jed- 


- 5 - 


nako Ro. Lampica (1) može biti zamjenjena otpornikom. Lampice 
koristimo kad most radi s jednim izvorom frekvencije kao na pr. 
iz oscilatora. 

Na most priljučen je izvor kojeg frekvenciju mjerimo, a takodjer 
i slušalice ili neki drugi nul indikator. Kao nul indikator možemo 
koristiti osjetljivi voltmetar. Ravnotežu mosta odredimo slušali- 
cama ili nul indikatorom. Most je priključen na oscilator čvrste 
frekvencije,a u praksi može biti priključen na most bilo koji 
izmjenični izvor na sličan način. Ako je Cy Jednako 09, RL jednako 
o sla o+ Ro aL, podjeljeno sa R, jednako 2, 


pove 
— Boji si će I 
pun ele I most će biti u ravnoteži kod fre- 


kvencije dane izrazom: 
1 


= šk 


la + 2WR;e, 
oat 
he | Elementi Wienovog mosta zato se i 


odabiru kako je gore navedeno da 
— bi taj uvjet bio zadovoljen. Budu- 

Slika 3-2. Audiofrekvencije ća mi LN i R smješteni na zajedni- 

često mjerimo Wienovim mostom. skog osovini most podešavamo za- 
xretanjem samo te osovine... Kut zakretanja može biti baždaren u 
hercima te je moguće odmah očitati frekvenciju. 

U nekim Wienovim mostovima moguće je mijenjati vrijednosti %i 
92 priključenjem drugih nepromjenljivih kondenzatora. Vrijednost 
Eendenzatora odabrana preklopnikom odredit će područje audiofre- 
kvencije u kojem će instrument raditi. Za svaki položaj preklopni 
ža i prema tome za svaku vrijednost kondenzatora sada treba množi- 
ti očitanje sg faktorom 1 ili 10 ili 100 itd. ovisno u kojem je polo- 
žaju preklopnik. 


Mjerenje frekvencije Wienovim mostom ne zadovoljava na području 
ZBOG. 
radio frekvencija gubitaka u mostu koji na tim frekvencijama ote- 
žaevaju uravnotežavanje. 


Mjerenje Valometrima 


Valometar je instrument za mjerenje valne dužine (odnosno 
frekvencije) u RF području. 
Većina instrumenata za mjerenje frekvencije koristi oscilatorne 
titrajne krugove s mogučnošću podešavanja vlastite rezonantne fre- 
kvencije. Postoje dva osnovna tipa valometra: reakcijski i apsorpcij- 


Ski.Reskcijski valometri upotrebljavaju se u ure ajima malih snaga 
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budući i sami apsorbiraju vrlo malu snagu. 

Apsorpcijski valometri au točniji ali apsorbiraju više snage. 
ći vuku više snage iz mjerenog uredžaja, apsorpcijski valometri 
mogu poremetiti rad uredžaja malih snaga te se Zato koriste samo 

za mjerenja frekvencija kod uredžaja velikih snaga. 

Na slici 3-3 pokazan je osnovni sklop reakcijskog valometra koji 
se sastoji od oscilatornog kruga čija se rezonantna frekvencija 
može podešavati promjenljivim kondenzatorom preko baždarenog 
nonijskog brojčanika. Svitak valometra je induktivno 
PA spregnut s izlaznim svitkom 

TE VALOWETAR | uredžaja kojeg frekvenciju 
mjerimo. Okrečući brojčanik 
(12.09 Ko) podešavemo promjenljivi konden- 
š i čin zator tako dugo dok valometar 
Slika 3-3. Reakcijski valometar 
koji se upotrebljava kod uredža- 
ja malih snaga. 


Budu- 


ISPITIVANI 
UREĐAJ 


ne pokaže mjerenu frekvenciju., 
a to će biti u onom trenutku 
kad ampermetar u ispitivanom 
uredžaju pokaže maksimum ili minimum što ovisi o smještaju amper- 
metra u ispitivanom sklopu. U tom trenutku očitamo vrijednost na 
brojčaniku koji je baždaren u odgovarajućim jedinicama. 

Sprezenje reakcijskog valometra s ispitivanim uredžajem uzroko- 
vet će promjenu struje uredžaja i povečanje tereta uredžaja. Kada 
je velometar podešen na rezonanciju, struja će biti ili minimalna 
.ili maksimalna. Da se ispitivani uredžaj što manja optereti treba 
valometar postaviti što dalje od njega,ali da je još moguće indi- 
ciranje. 

Slika 7-4 pokazuje izlaznu struju ispitivanog uredžaja u ovisnosti 
od frekvencije valometra kada je struja podešavanjem valometra na 


rezonantnu frekvenciju minimalna. Različite krivulje prikazuju 
LA A.A 


a različite stupnjeve sprezanja. Ulek- 
7 nuće na krivulji odgovara minimumu ko- 
1 ji pokaže kazaljka ampermetra tokom 
Rezonancija podešavanja. Krivulja 1 dobiva se sla- 
B bom spregom tj. kad je valometar rela- 
Frekvencija valometra tivno daleko od ispitivanog uredžaja. 
Blika 7-4. Krivulje izlaz- Krivulja dva Prikazuje čvrstu spregu, 
ne struje u ovisnosti od krivulja 3 tzv. kritičnu spregu a kri- 
frekvencije valometra za vulja 4 nadkritičnu spregu. Za što 
različite stupnjeve točnije mjerenje frekvencije poželjno 
sprege. 


Struja 


u 
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je da sprega bude što slabija ali da je još uvijek moguće očitanje. 

laba sprega kakva je prikazana krivuljom 1 daje oštar vrh i prema 

[oze točno mjerenje frekvencije. 

Već je ranije spomenut drugi tip valometra: apsorpcijski valome- 
Per On je vrlo sličan reakcijskom ali uočite lampicu u sklopu pri- 
kazanom na slici 3-5. Apsorpcijski valometar ima vlastiti uredžaj 
za indikaciju svoje rezonantne frekvencije. Podešavajući oscilator- 
Li krug ima istu funkciju kao i kod reakcijskog valometra, Lampica 
će svjetliti maksimalnom svjetlošću kada je valometar podešen na 
Pezonanciju. Jačina svjetlosti ovisit će o naponu na kondenzatoru 
paralelnonlampici (veći napon - veća struja kroz lampicu). KHonden- 
zator paralelno lampici mnogo je 
veći od promjenljivog kondenzato- 
ra tako da njegova reaktancija 
nema utjecaja na rezonantnu fre- 
kvenciju ( usporedni primjer: 
ako imate u seriji s otpornikom 
od 1 kilooma otpornik od 1 oma 
onda možete slobodno zanemariti 
ovaj posljednji). 

Kad je apsorpcijski valometar podešen na frekvenciju ispitivanog 
redžaja struja u oscilatornom krugu valometra biti će maksimalna. 
Napon ra svim elementima u krugu biti će takodjer maksimelan. 

s promjenom kapeciteta promjenljivog kondenzatora izedjemo iz 


ezonancije, struja u oscilatornom krugu se smanji i lampica slabi- 
je svijetli. 


Slika 7-5. Apsorpcijski valo- 
metar ima vlastiti uredžaj za 


| indikaciju rezonancije. 


Na slici 7-6 vidimo prikaz struje u ovisnosti o frekvenciji u 

oscilatornom krugu valometra za različite stupnjeve sprege. I ovdje 
jea slaba sprega daje najoštriju kri- 

Nadkn licna sprega š 
limalna sprega Vulju. Kritična sprega dati će 
rilična sprega najjaču struju i najveću svjetlost 
Slaba sprega lampice ali se rezonancija (£) 
ne može tako precizno odrediti. 
Nadkritična sprega dati će dva 
vrha, po jedan sa svake strane 
rezonantne frekvencije. (Ovdje oz- 
načena optimalna sprega odnosi se 
na podešavanje RP stupnjeva i nije 
primjenljiva u ovom slučaju). 


] Slika 36. Krivulje struje u 
oscilatornom krugu valometra 
| u ovisnosti od frekvencije za 
različite stupnjeve sprege. 
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Dvije sklopovski različite izvedbe apsorpcijskog valometra pokazane 
Su na slici 3-7. Na crtežu a) vidimo da su slušalice induktivno 
spregnute s oscilatornim krugom. Slušalice su ovdje indikator rezo- 
nancije. Dioda je potrebna da bi se dobila istosmjerna komponenta 
struje neophodna za rad slušalica. 

Na slici b) umjesto slu- 
šalica nalazi se isto- 


slušatICE 


U 2 smjerni indikatorski in- 
I , strument, a umjesto polu- 
| vodičke diode cijevna. 
k ] ro) Kondenzatori 02 i o kra- 
Vanjski Ševi d 
BO rp In tko spajaju izmjeničnu 


H Pe 


I 


komponentu struje a R. 
služi za podešavanje 
napona grijanja cijevi. 
Očitanje na indikatoru 
proporcionalno je naponu 
na promjenljivom konden- 
182 taj napon je maksimalan kod rezonancije. 

Kod mjerenja reakcijskim valometrom prvo treba postaviti instrument 
u polje mjerenog uredžaja. Tada treba polako okretati gumb brojča- 
nika na koji je vezana osovina promjenljivog kondenzatora dok slu- 
šalice ili indikator ne pokažu neku reakciju. Tada treba velometar 
udaljiti od mjerenog uredžaja na maksimalnu udaljenost kod koje je 
još moguća indikacija. Sada kada je valometar slabo spregnut s mje- 
renim uredžajem nadje se maksimum reakcija i na baždarenom brojča- 
niku očita frekvencija. 


Ju 


Slika 3-7. Dvije različite izvedbe 
spsorpcijskog valometra s diodama. 


zatoru C 


Sličan postupak je i mjerenje apsorpcijskim valometrom. Ako je 
indikator lampica, podešavamo brojčanik da lampica tek slabo poči- 
nje svijetliti. Ne smije se ići dalje, tj. na maksimalnu jačinu 
Svjetla jer bi lampica mogla pregorijeti. Zatim valometar udaljuje- 
mo od mjerenog uredžaja da svijetli još slabije i istovremeno 
okrećemo brojčanik tražeči maksimum svjetla te očitamo frekvenciju. 
Čim je valometar udaljeniji od mjerenog uredžaja (uz Jjoš moguću 
indikaciju) tim je mjerenje bolje. 

Obično uz valometar ide nekoliko vanjskih 


priključnih svitaka za 
nekoliko frekventnih područja. 
Ako znamo otprilike u kome frekventnom opsegu je 


mjerena frekvenci- 
ja tada Priključimo svitak za taj mjerni opseg a 


ako ndznamo ne 


ree, 
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preostaje nam ništa drugo nego isprobavati svitke dok ne nadjemo 
odgovarajući i odredimo mjerenu frekvenciju. Broj uložnih svitaka 
potrebnih za pokrivanje cijelog mjernog opsega valometra ovisi o 
opsegu kapacitivnosti promjenljivog zračnog kondenzatora u titraj- 


sadaka 


nom xrugu. 3 
Često će očitavanje na valometru biti slično kao na nonijskom k 
mikrometru. Podsjetimo se na očitavanja vrijednosti mjerenih mikro- 
metrom. Skala na izvlačivom dijelu je grublje podjele, a na zakret- 
nom dijelu je nonijska skala. Glavne podjele na skali izvlačivog 
dijela označene su brojevima. Izmedju svake glavne oznake (na pr. U 
TAKRETNI g 


izvan ZM Bo OO011) nalaze se četiri osnov- k 
oi na dijela skale. Svaka glavna i 
podjela predstavlja deseti dio 

mjerne. jedinice ( na pr. centi- 


metra). Osnovni dio predstavlja ž | 
Ed 
HI 


OČITANJE: 
0,1+(0,025.2)+0,008 
dakle 0,45%em, ili 
neke droge jedinice. 


četvrtinu tog desetog dijela 


jedinice dakle 0,025. Jedan 
Slika 5-8. Očitanje na mikrometru. krstaj zakretnog dijela poniše 

| izvlačivi dio za razmak izmedju dvije crtice, dakle za 0,025. Na 
zakretnom dijelu ima 25 podioka. 


Prema tome razmak izmedju dvije 
| susje: 


dne crtice na zakretnom dijelu iznosi 0,025/25 a to je 0,001 j 
čj. tisući dio mjerene jedinice, Prema slici 3-8 A očitanje bi bi- H 
10 0,159. To dakako ne predstevlja frekvenciju ali pomoću diagrama 
| ža pretvorbu (slika 3-8 B) moguće je odrediti odgovarajuću frekven- 
ciju koja u ovom Primjeru iznosi 2603 MEz. Slika 3-8 B predstavlja 
| dio takve karte za odredjivanje frekvencije. 


duša osa mE dk 
| Mjerenja dip-metrom zo Get sk 


“CE LAIČPV 
Dip-metar ili dip-oscilator je svestran i vrlo rasprostranjen 
| instrument, posebno_za mjerenja: na odašiljačima. Pojednostavljen 
sklop dip-metra prikazan je na 8lici -3-9,- 


H 
i 
pivo 4 lg r9r) Osnova sklopa je ž 
| IS PRAVLSAČ SSL Golpittov oscilator. | 
E i E |od Dva kondenzatora (1 
s zaare o 1 
lelno svitku L (titraj- 


NAGE s E 02) spojena su para- 
|PRIKLJUCAK, 
ni krug), a njihovo 
= spojište na masu, Tit- 
Slika 5-9. Osnovni sklop grid-dip oscilato- 


ra (G-DO) je Colpitt-ov oscilator. 


rajni krug spojen je 
na anodu i rešetku (grid) 


na kič U ik ća toga. - 


m manam vaanamavann m To 
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Preko veznih kondenzatora, Inetrumentom u seriji s odvodnim otpor- 
nicima R, 1 Ro indicirano rezonanciju. : 
Opis_rada: Rešetkin kondenzator C, nabije se toliko da prekine 
vodjenje cijevi. Cijev ne vodi i nema 4-nema oscilacija tako dugo 
dok se 93 ne izbije dovoljno preko Ry: Koliko dugo neće biti Snešle= 
Cija to ovisi o vremenskoj konstanti R]*03. Kad je 0, izbijen osci- 
lacije iznova počinju i traju dok se kondenzator na nabije preko 

Ra- Vrijeme trajanja oscilacija ovisi o vremenskoj konstanti R,.0;. 
Elementi u titrajnom krugu odabrani su tako da je rezonancija u 
području radiofrekvencija. Elementi Ru, Ri oi odabrani su tako 

da se cijev uključuje i isključuje u ritmu audiofrekvencije. Dakle 
rf oscilacije Calpitt-ovog oscilatora modulirane su audiofrekvenci- 
jom odredjenom vremenskim konstantama. Postoji i priključak za slu- 
šanje audio signala čija glasnoća varira sa podešavanjem titrajnog 
kruga. 

Kod mjerenja oscilator je induktivno spfegnut s mjerenim krugom 
preko svitka IL. Zakretanjem kondenzatora titrajni krug podešava se 
na rezonantnu frekvenciju s mjerenim krugom. U rezonanciji iz L je 
izvučena maksimalna energija te se izmjenična komponenta anodnog 
napona smanji pa se smanji i energija povratne veze od anode na 
rešetku. Rešetka postaje manje pozitivna tj. vrhovi rešetkine stru- 
je se smanje pa se i rešetkina struja smanji. To smanjenje može se 
vidjeti na indikacionom instrumentu ili čuti u slušalicama. 

Dip-mešrom odredjujemo i rezonantnu iIrekvenciju antene. Svitak L 
približimo nenapajanoj anteni i podešavamo titrajni krug dok ne 
indiciramo rezonanciju. Na taj način mogu biti odredjeni i harmoni- 
ci. Frekvenciju očitamo na baždarenoj skali promjenljivog kondenza- 
tora. Prava točka duž antene uz koju ćemo postaviti svitak L odgo- 
vara točki maksimuma struje kad je antena napajana. 

Dip-metar može poslužiti kao valometar ukoliko ne djeluje oscila- 
tor, To postižemo isključenjem anode tj. upotrebom cijevi kao detek- 
tora. 

Osim što se koristi za ispitivanje rezonantne frekvencije, često 
se koristi i za ispitivanje relativne jakosti polja. Može se pri- 
mjeniti kod rotirajuće TV antene za podešavanje na maksimalnu jači- 
nu signala. 


Heterodinski TIA šnometri 


Heterodinski princip objasnit ćemo na primjeru radioprijemnika. 
Radiofrekventni val nosilac ulazi u antenu prijemnika i na nelinear- 


še 


Wa 


== mm m ma mm am | m mae ila 


i s. 
- 59 - 


om elementu miješa se dvalom generiranim lokalnim oscilatorom. Te 
dvije frekvencije su vrlo bliske. Njihovim mješanjem nastaju nove 

rekvencije: jedna čiji je iznos jednak zbroju ulazne i lokalno 

rekvencije i druga čiji iznos je jednak razlici ulazne i lokalne 
rekvencije. 

Heterodinski frekvencmetar blok diagram kojeg vidimo na slici 3-10 
sastoji se od baždarenog oscilatora čija frekvencija se miješa sa 

epoznatom mjerenom frekvencijom. Taj tip instrumenta mjeri frekven- 
ciju s mnogo većom točnošću nego i jedan do sada ovdje opisan. 

Kod mjerenja frekvencije heterodinskim frekvencmetrom pikap ante- 
I. instrumenta slabo je spregnuta s mjerenim uredžajem. Tada pode- 
šavamo baždareni oscilator dok razlika izmedju poznate frekvencije 

okalnog oscilatora i mjerene nepoznate frekvencije ne postane jed- 
naka nekoj audiofrekvenciji. Dvije frekvencije miješaju se na de- 
ektoru (nelinearni element) i mova frekvencija njihove razlike 
| dovod se u audiopojačalu a zatim ide u slušalice. Kako se frek- 
gencija oscilatora postepeno približava nepoznatoj frekvenciji 
ntezitet tona u slušalicama opada i kada ge izjednače njihova razli- 
ka je nula i nema tona u slušalicama. Kada je oscilator tako pode- 


je treba samo na brojčaniku očitati vrijednost nepoznate frekvencije. 
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1 RELATIVNA FREKVENCIJA —= 


Lokalnog oscilatora 


Blika 3-10. Blok diagram Slika 3-11. Ovisnost frekven- 
heterodinskog frekvencmet- 
ra za mjerenja radio fre- 
kvencije. 


cije dobivene mješanjem o 
frekvenciji lokalnog oscilatora. 


ga slici 7-11 vidljivo je da kada frekvencija oscilatora raste tek 

akon točke A začuje ge ton čija visina (frekvencija) postepeno pa- 
da do točke B gdje iznosi nekoliko herca. U točci C frekvencija je 

| herca i prestaje zvuk. 


h 
Ako frekvencija oscilatora i dalje raste u točci D već se čuje | 
i 


L: čija frekvencija če postepeno rasti sva do točke E gdje postaje 
ečujna. 
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Visoka točnost heterodinskog frekvenemetra proizlazi iz činjeni- 
ce što unutar instrumenta postoji oscilator s kristalom, vrlo sta- 
bilne frekvencije, s kojim se baždari oscilator promjenljive fre- 
kvencije. Obzirom da oscilator s kristalom osim osnovne frekvencije 
daje još niz harmonika moguće je baždariti instrument na različi- 
tim frekvencijama koje odgovaraju i frekvencijama tih harmonika. Te 
frekvencije upisane su u knjižici koja ide uz instrument. 


2995,5 KHa FREKVENCI/ IZLAZNA Pomoću blok diagrama na 
1430005 KHa DOBIVENA MJEŠANJEMN FGRKVEKCIJA 


re bsnx: Ogkhz slici 3-12 opisati ćemo 

OSLILATI Avolo 

če DETEKTOR ZI a baždarenje promjenljivog 
AČ 

e sni oscilatora. 


KH, 
(drugi hamoniki Pretpostavimo da je u 
Svaiana knjižici upisano da jedan 


KRISTALOM harmonik oscilatora s 
g00KRa kristalom ima frekvenciju 
Slika 3-12. Baždarenje promjenljivog 


3000 KHz. Ako je brojča- 
nik promjenljivog oscila- 
tora postavljen na položaj 3000 KHz i ako nema zvuka u slušalicama 
(3000 KHz — 3000 KHz = 0) oscilator promjenljive frekvencije bažda- 
ren je za to područje. 

Medjutim ako je izlazna frekvencija promjenljivog oscilatora 
odstupa od 5000 KHz, instrument je potrebno baždariti. Ako promjen- 
ljivi oscilator postavimo ns 7000 KEz a stvarne frekvencija je 
2999,5 ili 3000,5 KHz, na izlazu detektora imat ćemo frekvenciju 
mješanja 0,5 KHz koju ćemo čuti u slučalicama. Korektorom (malim 
promjenljivim kondenzatorom)podešavamo frekvenciju promjenljivog 
oscilatora dok ne postigne vrijednost 3000 KHz, tada nema tona u 
slušalicama i instrument je izbaždaren. Taj način baždarenja pri- 
mjenjuje se na svim frekvencijama upisanim u knjižici baždarenja. 
Prije baždarenja frekvencmetra potrebno je da bude uključen barem 
15 minuta kako bi se zagrijao jer je normalno da kod takvog instru- 
menta postoji pomicanje frekvencije za vrijeme ugrijavanja. 


oscilatora. 


Tipična prednja ploča heterodinskog frekvencmetra prikazana je 
na slici 3-13. 
Okretanjem brojčanika mijenja se rezonantna frekvencija promjenlji- 
vog lokalnog oscilatora. Za vrijeme baždarenja preklopnik ,kristal" 
je u položaju ,uključeno". Korektor služi za baždarenje i on je u- 
Stvari trimer kondenzator u oscilatornom krugu. Preklopnikom fre- 
kventnog pojasa odabiremo područje frekvencije. Nisko područje moše 
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biti izmedju 125 KHz i 2000 KHz,a visoko područje izmedju 2000 KHz 
i 20 MHz. Potenciometrom ,pojačanje" podeševamo nivo audio signala. 


Drijčenih za 


Monijaki brojčanik 
očilova nje stotia oč 


KOREKTOR 


Blika 3-13, Tipič- 


NE NIK! vioKI na prednja ploča 
že pžerščenje i) heterodinaničkog 
Šavanja frekvencmetra. 

Priključak za 

ČA (3 vxtječnko! | 


Kako očitavemo ? Prvo očitavamo stotice. U našem Blučaju to je 
37, isko je crtica bliže 38 nego 37 jer uvijek očitavamo prvu ni- 
žu vrijednost. Na nonijskem brojčaniku za desetice vidimo da će 
očitanje biti nešto veće od 75. Znači možemo zapisati 3775. Sada 
na gornjoj skali od 0 do 10 gledamo koja crtica se poklapa sa ne- 
kom crticom na donjoj skali koja ide od O do 100. Recimo da se po- 
klapa šesta crtica. Tada je očitanje 3775,6. Ali to nije vrijednost 
frekvencije! Skale nisu bažderene direktno u iznosima jedinica fre- 
kvencija (Hz), nego je potrebno pogledati u baždarnu knjižicu ko- 
Joj frekvenciji odgovara očitani iznos. 


Standardi  frekvenci je 


Isto tako kao što postoje normale ili etaloni ostalih jedini- 
ca u mjerenjima (na pr. etalon napona) tako u svijetu postoje i 
standardne odnosno etalonske frekvencije. 
darni i primarni standard. Sekundar 
lator s kristalom, 


U USA postoje tzv. sekun- 
ni standard frekvencije je osci- 
male snage ali visoke točnosti i stabilnosti ko- 
Jim se baždare odašiljači, prijemnici, velometri, signal generatori, 
osciloskopi i heterodinski frekvencmetri koji nemaju ugradjen osci- 
lator s kristalom. Primarni Stondardi_frekvencije su radiosignali 
odašiljani s odredjenih stanica Nacionalnog ureda za standarde. 
Jedna takva stanica nalazi se u mjestu Fort Oollins, države Colorado 
i odašilje signale 2,5; 5; 10; 15; 20 1 25 MHz. Te frekvencije su 


poe Aa 
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najtočnije i vrhunski stabilne. Točnost, primarnih standarda izno- 
gi oko &£ 1 na 10 bilijunal Jasno je da se u većini slučajeva kori- 
sti sekundarni gtandard obzirom da se ne zahtjeva uvijek tako veli- 
ka točnost. 


IZVORI SIGNALA 


Izvori signala nazivaju se različitim imenima: oscilatori, 
test oscilatori, generatori audio frekvencija (ton generatori), 
generatori radiofrekvencija, generatori funkcija itd. 

Ovi instrumenti daju izmjenične signale za mjerne svrhe. Iako iz- 
vori signala nisu mjerni instrumenti takvog tipa kao na pr. volt- 
metar ili ampermetar (izvori signala ništa ne mjere) oni koriste 
u mnogim elektroničkim mjerenjima. Spominjali smo već upotrebu 
izmjeničnih generatora u mostovima, vektor metru impedancije i 
heterodinskom frekvencmetru, a neke primjene spomenut ćemo kasnije. 
Kako ćemo zvati izvor signala ovisi o njegovoj konstrukciji i 
upotrebi. Naziv ,test oscilator" često je korišten da opiše oscila- 
tor s baždarenim promjenljivim izlazom i izlaznim indikatorskim 
instrumentom. Naziv ,signal generator" obično se upotrebljava za 
oscilator s mogučnošću modulacije. Naziv ,generator funkcija" od- 
nosi se na izvor koji može dati različite valne oblike. Generatori 
funkcija daju sinusne, pravokutne, pilaste, trokutaste, valne obli- 
ze s mogučnošću mijenjanja njihovih frekvencija u širokom opsegu. 
Od najviše upotrebljavanih izvora signala, a kojima ćemo posveti- 
ti dosta pežnje, svakako su audio generator i rf signal generator 
(generator radiofrekvencija). 


hudio generator 


Područje frekvencija koje čujemo ide od 20 Hz do 15 KHz. Te 
grenice nisu stroge već ovise o pojedincu i starosti. Audio gene- 
retor sinusnih signala daje frekvencije i ispod i iznad tog podru- 
čja i vrlo je koristan u ispitivanjima rada audio pojačala i karak- 
teristike kao što su naponsko pojačanje i frekventni odziv. 

Frekventni odziv je mjera efikasnosti sklopa ili uradžaja u pre- 
nošenju različitih frekvencija koje dolaze na ulaz. U idealnom 
slučaju audio pojačalo bi trebalo jednako pojačavati sve audio fre- 
kvencije koje dolaze na njegov ulaz, U praksi medjutim niske i vi- 
Boke frekvencije nisu tako dobro pojačane kao srednje frekvencija. 

U nekim primjenama odziv je namjerno ograničen, Na pr. odziv u sklo- 
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pu može biti namjerno ograničen na samo one frekvencije koje naj- 
više,doprinose razumljivosti abebefonski kansel: 300 do 3000 Hz) a 
u svrhu uštede ,frekventnog prohtorav tj. povečanja broja kanala. 

U mjerenjima frekventnog odziva audio pojačala često se koristi 
sinusni audio generator. Napon konstantne amplitude dolazž na ulaz 
pojačala a na izlazu se mjeri izmjeničnim voltmetrom ili oscilosko- 
pom. Potrebno je samo promatrati kako se izlazni napon mijenja za 
različite frekvencije ulaznog napona čija amplituda, ponavljamo, 
nora biti za vrijeme mjerenja frekvencija konstantna. Ovisnost iz- 
laznog napona o frekvenciji naziva se frekventna karakteristika ili 
krivulja frekventnog odziva. Instrumenti i spajanje za mjerenje 
frekventnog odziva, te frekventna karakteristika prikazani su na 
slici 3-17. 


isemčm] Mjerenje frekventnog odziva 
presa H v| Aupro h VoLrusraR| = točku po točku sinusnim gene- 
EHGRATOR H člpojačato | doskok ratorom dugotrajno je i zamor- 
(saa PRRIEVUE no. Brži i jednostavniji način 
š je upotreba generatora pravo- 
Fi kutnih impulsa. Niz pravokut- 
Hi nih impulsa bogat je hsrmoni- 
Bi cima i gubitak harmonika zbog 


+ t+— m A a 

NisKO * SREDNJE ViSoKo lošeg frekventnog odziva može 
R NCIJ —> R x“ B 

. FREKVENCIJA se promatrati na osciloskopu. 

Slika 7-17. Spojna shema i vipi- 


Oprema za testiranje uudio po- 
čna frekvenina karakteristika. 


jačala pravokutnim impulsima 


pokezena je na slici 3-18. Izlaz generatora pravokutnih impulsa ve- 


GENERATOR lupio po- zan je na ulaz ispitivanog au- 
VOKUTNOGI JAČALO KOSE s. B . 
niza ITESTIRAMO dio pojačala, a izlaz iz audio 


'uOSKOP pojačala promatramo na oscilo- 


FA3 = više prem 

Slika 7-18. Potrebni uredžaji i 
spajanje za testiranje audio po- 
jačala pravokutnim impulsima. 


skopu. Odstupanje promatranog 
valnog oblika pravokutnog im- 
pulsa od idealnog oblika pravo- 


kutaog impulsa dati će podatke 
o frekventnom odzivu pojačala. Manjkavosti koje idu uz različite 
oblike izobličenja pravokutnih impulsa (signala) prikazane 


slici 3-19. II 


su na 


Idealni provokulni — Gubilah pojačanja. Preve DTo pojačan, 

Me Pejaćanja  Pieve [To pojačanje Gubi 
evi bez na pirku, ii 
Dekla. | Pa. Pada fkama o POKAL 


Blika 3-19. Menjkavosti u frekventnom odzivu 


Pokazuje Be u raznolikim izobličsnjima pravokut, impulsa. 
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Upotreba sinusnih i pravokutnih signala 


Ključni dio u mnogim sinusnim signal generatorima je oscila- 
tor u spoju Wien-ovog mosta. Jedan takav signal generator može ima- 
ti na pr. izlaz sinusnih signala od 5 liz do 1,2 MHz podijeljen na 
šest područja. izlazna amplituda je 5 V efektivne vrijednosti Zs 
teret od 600 oma. Izlaz je Sinusni signal visoke čistoće (dakle 
sinusoida gotovo idealna). Harmonik sadržan u izlazu je 10 miliju- 
na puta manji od osnovne sinusoide i to u većem dijelu frekventnog 
područja. Osim kod donje i gornje granične frekvencije generatora, 
frekventni odziv je u cijelom području gotovo ravan. Izlaz ostaje 
unutar 0,2 posto pogreške na bilo kojem području. Slika 3-20 poka- 
zuje blok diagram jednog takvog sinusnog generatora, 

Sam oscilatorski dio predstavlja 
KE E Wien-ov most s promjenljivim otpor- 
Brača  NeR sA nikom na otpornoj strani te s pro- 


mjenljivim dvodijelnim kondenzato- 


AVN rom na drugoj strani. U ovom mostu 


IJE &1NUSO— "i m : 

poJAČALO| !DA mora biti vrhunski precizan konden- 
zator za podešavanje. Na zajedni- 
čkoj osovini nalaze se električni 


izolirane dvije sekcije tog konden- 


| PROMENI 
VIPORNIK 


Slika 7-29. Principjelni blok 
disgram sinusncg generatora 3 


zatora pa spajenja u sklopu moraju 
biti takva de su parazitne kapaci- 
tivnosti prema zemlji minimalne i 
konstantne. Wien-ov most se koristi da omogući odgovarajuću povrat- 
nu vezu u pojačalo, što znači da most eliminira sve naponske pozi- 


Wienovim mostom. 


tivne povratne veze osim one kod željene frekvencije. 

Na ulazu pojačala velikog pojačanja je FET (tranzistor s efektom 
polja) direktno vezan, s posebno oblikovanim odzivom. To omogućuje 
čvrst i nepromjenljiv odziv pojačala ,a takodjer i neosjetljivost 
sklopa na starenje i zamjenu tranzistora. 

Mnogo je uzroka koji mogu pomaknuti most iz ravnoteže. Neki od 
njih su promjena tereta, promjene temperature itd. Da se održi rav- 
noteža koristi se ARP signal (signal automatske regulacije pojačanja) 
iz detektora nivoa koji signal ide na poseban promjenljivi otpornik. 
Referentni nivo za detektor nivoa daje Zener dioda. Zener dioda je 
takva dioda koja reverzno polarizirana drži konstantan odredjeni 
napon iako se struja kroz nju može mijenjati. 

Jedan način stvaranja pravokutnih signala je pomoću sinusnih sig - 
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nala. Binusni signal vodi se na pojačalo s time da jedna poluperio- 
da baca pojačalo u područje zasičenja a druga poluperioda u podru- 
čje zapiranja. Na taj način vrhovi sinusoide odsječeni su kako jo 
to vidljivo na slici 3-21 a). Jednom takvom signal generatoru do- 


dan je još Sklop prema slici 3-21 b) u odnosu na prethodno opisani 
signal generator. 


INUSNI 
IzLAZ 
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SINUSNI 
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a) 1 b) 
Slika 5-21. U nekim signal generatorima pravokutni signali do- 


bivaju se iz sinusnih s time da je oscilatoru pridodan. 


Sklop se sastoji od tunel diode za brzo pretvaranje sinusnog u 
pravokutni signal te pojačala A koje radi u zasičenju. Kod takvog 

signal generatora moguće je istovremeno dobiti i sihusni i pravo- 
kutni signal. Pojačalo B je tzv. bafer (buffer) pojačalo koje nema 
veze sa generiranjem pravokutnog signala već služi samo da poveća 
amplitudu sinusnog izlaza. Bafer pojačalo je takvo pojačalo kod ko- 
jeg promjene impedancije tereta na izlazu imaju minimalan utjecaj 
na ulazni krug tog pojačala. Takav signal generator ima frekventno 
Područje od & Hz dc 2 MHz a efektivni izlazni napon 10 TV. UVobičaje- 
no je da audio signal gereratori imaju frekventno područje daleko 
iznad audio područja. Ta sposobnost osigurava jednolik odziv preko 
Cijelog audio područja bez nekih dodatnih troškova. 

Opiset ćemo još jedan tipični audio generator. Takav aidio gene- 
rator daje sinusne signale od 1 Hz do 100 KHz a amplitude se postu- 
pro mogu mijenjati od 0,003 V do 10 V. 04 10 Hz do 100 KHz izobli- 
čenja su vrlo mala te je podesan za ispitivanje pojačanja i odziva 
audio pojačala, mjerenja harmoničkih izobličenja to modulirsnja rf 
signal generatora. Taj audio generator istovremeno daje i pravokut- 
ne signale od 5 Hz do 100 KEz anplitude do 10 V, a oštri pravokut- 
ni signali koriste za mjerenja frekventnog odziva audio opreme ili 
za okidanje ispitivanih digitalnih instrumenata. 

Prednja ploča tog audio generatora prikazana je na slici 3-22, 
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Slika 7-22. Prednja ploča jednog signal generatora, 


U većini slučajeva generator može biti direktno vezan na ulaz 
ispitivanog uredžaja bez obračanja pažnje na prilagodjenja impe- 
dancija. Dakako da na ispitnu žicu možemo dodati kondenzator kako 
bi spriječili da eventualna istosmjerna komponenta napona dodje na 


ulez ispitivanog uredžaja. Kod ispitivanja izobličenja izlazni sig- 


nal iz audio pojačala vodi se ha osciloskop i usporedjuje s ulaz- 
nim signalom u audio pojačalo koji dolazi iz audio generatora. 
Velni oblici dobiveni na izlazu audio pojačala za različite vrste 
izobličenja prikazani su na slici 3-23. 
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Slika 7-25. Sinusni ulazni signal i neka karakteristična 
izobličenja izlaznog signala dobivena kod testiranja audio 
pojačala. 


Sinusni izlaz audio generatora može poslužiti i za mjerenje poja- 


čanja pojačala. Da izmjerimo pojačanje Lotrebno je signal poznate 
amplitude dovesti na ulaz pojačala a amplitudu signala na izlazu 
pojačala mjeriti voltmetrom ili osciloskopom. Pojačanje je odnos 
izlaznog i ulaznog napona: 


GLIČENJA TRE- 
NIKA NIKA CEG HARMONIKA 
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Frekventni odziv možemo odrediti mjerenjem pojačanja na više 
različitih frekvencija i prema tome zatim nacrtati frekventnu karak- 
teristiku. 

Budući da je moguće istovremeno dobiti i sinusne i pravokutne 
signale, pravokutni izlaz možemo koristiti za sinhronizaciju osei- 
loskopa u mjerenjima pojačanja. Mjerimo tako da spojimo sinusni iz- 
laz na ulaz jednog stupnja ili pojačala a pravokutni izlaz spojimo 
na venjsku sinnronizaciju osciloskopa. Na taj način moguće je mjeri- 
ti različite stupnjeve bez stalnog podešavanja sinhronizacije 
osciloskopa bez obzira kako se mjenja smplituda signala od stupnja 
do stupnja. 

Signal generatorom možemo mjeriti i ulaznu impedanciju. Na slici 
3-2% A pokazan je način mjerenja ulazne impedancije koja je visoka 
sko se usporedi sa izlaznom impedancijom audio generatora (52 oma 
na 0,1 Vi 1 V području i 220 oma na 10 V području). Slika 3-24 B 
pokazuje način mjerenja relativno niske ulazne impedancije u uspo- 
redbi s izlaznom impedancijom generatora. 


ISPITIVANO 
POJACALO 
9292 


žig E: 


Slika 3-24. Mjerenje ulazne impedancije pojačala. 


Kod mjerenja visoke impedancije prema slici 3-24 A ponekad je 

| potrebno probati različite vrijednosti promjenljivog otpornika da 
bi se postiglo podesno očitanje na izmjeničnom voltmetru. Vrijedno- 
ti izmedju 10 Kilooma i 5 Megaoma sigurno će zadovoljiti taj zah- 

p tjev. Počinjemo tako da isključimo promjenljivi otpornik (kliznik 
je sasvim lijevo - crtkano), signal generator postavimo na neku 
nisku vrijednost frekvencije na pr. 20 Hz i podešavamo izlazni ni- 
vo generatora da dobijemo podesno očitavanje na voltmetru koje za- 
bilježimo. Zatim pomičemo kliznik promjenljivog otpornika dok oči- 

p tanje ne bude jednako polovini prethodno zabilježenog očitanja. 

Tada je vrijednost promjenljivog otpornika jednaka nepoznatoj ulaz- 

noj impedanciji Pojačala i može se odrediti da se otpornik izvadi 
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iz kruga i njegova otpornost izmjeri omometrom. 

Obično ulazna impedancija pojačala ima i kapacitivnu komponentu, 
dakle reaktanciju, koja opada sa porastom frekvencije. Ako je upre- 
vo opisano mjerenje bilo kod frekvencije mnogo više od 20 Ez, dio 
signala proći će mimo preko ulazne kapacitivnosti pa će ulazna im- 
pedancija izgledati manja. 

Kod mjerenja niskih ulaznih impedancija prema slici 7-24 B treba 
uzeti nepromjenljivi serijski otpornik RL barem deset puta veći od 
otpornosti mjerene impedancije. Stvarna vrijednost tog otpornika 
nije bitna. Na trenutak potrebno je isključiti promjenljivi otpor- 
nik Ro i postaviti izlazni napon na podesnu vrijednost. Zatim u- 
ključiti Roi podešavati dok očitanje na voltmetru ne bude jednako 
polovini prethodno dobivenog očitanja. Nakon toga isključimo pro- 
mjenljivi otpornik iz mjerenog kruga, izmjerimo njegovu vrijednost 
omometrom i ta vrijednost predstavlja ulaznu otpornost pojačala. 
Upravo opisana mjerenja stvarna su za čistu otpornost ulazne impedan- 
cije s približna za reaktivnu ulaznu impedanciju. 

U kombinaciji s osciloskopcm audio generator može služiti za 
mjerenja frekvencija u audio i niskom radiofrekventnom području. 
Valui oblici tzv. Lissajous-ove (Lisažeove) krivulje dobivene na 
skrenu osćiloskopa koriste za odredjivanje odnosa izmećju frekvenci- 
je generatora i nepoznate frekvencije, a kad znamo odnos, znamo i 
nepoznatu frekvenciju. 


Račćio frekventni signsi gen tor 


U osnovi rf generator sastoji se od sinusnog oscilatora s 
izlazom promjenljivih frekvencija u željenom području, pojačala koje 
diže taj signal na željeni nivo, atennatorskog sklopa za podešavanje 
auplitude izlaza, modulacionih sklopova koji daju tip željene 
modulacije i indikatorskog instrumenta koji pokazuje izlazni signal. 
Uz to idu i oklopljene spojne žice za spajanje izlaza rf generatora 
sa mjerenim uredžajem. 

B1ok diagram emplitudno moduliranog (AM) generatora pokazan je na 
slici 7-25. 
Unutar rf generatora nalaze ga dva oscilatora: jedan za generiranje 
željene rf i drugi za generiranje modulirajuće audiofrekvencije. 
Audio signal jv često fiksiran na 400 Hz ali kod nekih instrumenata 
je promjenljiv u cijelom audio području. 
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Slika 3-25. Blok diagram pojednostavljenog amplitudno modu- 
liranog rf generatora. 


AM signal stvara se kombinacijom af i rf signala u sklopu za mje- 
šanje, pojačava se u pojačalu i ide na atenuator. Korisnik može 
odabrati jedan od tri signala: nemodulirani rf, 'amplitudno moduli- 
rani rf ili 400 Hz audio signal. Amplitudno modulirani generatori 
mogu se koristiti ne samo uz AM prijemnike za mjerenje osjetljivos- 


ti, traženja mjesta kvara, praćenja signala, već i uz FM prijemnike 
za iste svrhe. 


mu odredjenom audio signalom kojim se modulira rf signal, Za jednu 
poluperiođu audio signala rf ritam je večibd ritma nemodulirane rf 
& za drugu poluperiodu je menji od nemodulirane rf. Opseg rf odstu- 
Panja ili devijacija ovisi o trenutačnoj amplitudi audio signala, 


koliko puta u sekundi že se rf proujeniti to ovisi o frekvenciji 
sudio signala. Devijacija može iznositi nekoliko kiloherca ili neko- 
liko megaherca. 

Vjerovali ili ne rf signal generator možete frekventno modulirati 
Zvučnikom! Probajte. Sa sekundara mrežnog trafoa uzima se audio si- 
gnal 50 Ež i vodi na svitak zvučnika preko promjenljivog otpornika 
kojim podešavano amplitudu signala, dakle intenzitet titranja mem- 


brane. Na membranu pričvrščena je bakarna pločica i to je postavlje- 


Zbog struje kroz svitak induci- 
rat će se vrtložne struje u bakarnoj pločici koje će stvoriti svoje 
vlastito magnetsko polje. Po Lenzovom zakonu silnice stvorene stru- 
jama u pločici protive se silnicama stvorenim u svitku. Kada se plo- 
čica približi rf svitku za vrijeme jedne pbluperiode audio signala 

dolazi do upravo opišanog učinka. Protivljenje magnetskim silnicama 
If svitka se POvečava te efektivna induktivnost rf svitka zbog toga 
opada. Smanjenje ifduktivnosti uvjetuje povećanje frekvencije osci- 


i FM generator daje rf signal čija frekvencija se mijenja u rit- 


no vrlo blizu svitku rf oscilatora. 
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latornog kruga. Kada se za vrijeme druge poluperiode audiovignala 
pločica udalji od rf svitka, protivljenje nagnetskim silnicama 
svitka se smanji, induktivnost svitka poraste i frekvencija osci- 
latora padne. FM signal će odstupiti od svoje osnovne frekvencije 
70 puta na svaku stranu u sekundi. Ako smo promjenljivim otporni- 
kom povećali amplitudu audio signala bit će samo veće odstupanje 
frekvencije rf oscilatora na jednu i drugu stranu ali opet 50 puta 
u sekundi! Prekventno modulirani generatori upotrebljavaju se za 
mjerenja na radioprijemnicima (AM i FM), televizorima te nekim 
vrstama radara, 

Treći tip je pulsno modulirani rf generator. Kod PM generato- 
ra rf je prekidana tj. pulsira u ritmu audio frekvencije. Unutar 
pojedinog pulsa nalazi se od stotinu pa do nekoliko tisuća perioda 
radio frekvencije! Podešavanja omogućuju promjenu širine pulsa, 
broja rf perioda u pulsu i frekvenciju pulsirenja (broj pulseva u 
sekundi). 

U pulsno moduliranom rf generatoru nalazi se uobičajeni rf oscila- 
tor i generator pravokutnih impulsa. Radio frekvencija dovodi se 
na pobudnu rešetku pojačivačke cijevi a pravokutni signali na Zapor- 
nu rešetku. Na pobudnoj rešetci je kontinuirani sinusni signal. Si- 
gnai ne anodi prekidan je u ritmu audio frekvencije pravokutnim 
audio signalima na zapornoj rešetci. Kada je zaporna rešetka pozi- 
tivra anodna struja teče i postoji rf. Podeševsnjina u krugu prevo- 


Ki k, kutnih impulsa moguće je po želji mijenjati trajanje i frekvenciju 
x Šlpulseva. 

Še Fulsno modulirani generatoripbično se upotrebljavaju u mjerenjima 
z5 a radarima koji odašilju : primaju signale u pulsnom obliku. 

sa Kako se mješaju tako dobiveni harmonici da bi se dobila željena 
Se izlazna frekvencija pokazano je na slici 3-26. Izlazna frekvencija 
a na slici je 1273,45678 MHz a odabire se postavljanjem niza prek1op- 


nika na prednjoj ploči instrumenta u odgovarajuće položaje: 

| 
PREKLOPNIK hoovia| 10Miz 1MEz hoorme 10KH 1x2] 10082 |o-1008 
Povozag Pat. [1 | 2 [s [a [5 [72 | eo 


Preklopnici upravljaju frekvencijama osan generatora. Izlazna fre- 
kvencija svakog generatora dobiva se na način predočen na slici i 
ovisi o položaju preklopnika. Na pr. ako je preklopnik 100 Hz pos- 
tavljen na položaj 7, izlaz generatora je 4,3 NHz. 

Posljednji preklopnik na položaju 80 daje izlaz 5,2 MHz, Ta fre- 
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Docu dijeli se sa deset i miješa sa 9 MHz. Mješanjem se dobiva 
i zbroj i razlika, ali razlika se filtrira van pa ostaje samo zbroj, 
akle 0,520 MHz pridoda se upravljačkoj frekvenciji 9 MHz. Ta ai 
ruge upravljačke frekvencije (10 MHz, 1 MHz.i 100 KHz) dobivaju 
ge iz sklopova koji nisu prikazani u blok diagramu. Izlaz iz gene- 

| pe harmonika 100 Hz mješa se takodjer sa gornjim zbrojem ali 
ovaj put se odstrani zbroj,a propusti razlika. Kao rezultat mješa- 
ja dobije se signal 5,22 MHz. 
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Slika 3-26. Sinteza frekvencije 123,45678 MHz iz 10 MHz 
g temperaturno kompenziranog kristalnog oscilatora. 


Signal 5,22 MHz dijeli se sa 10 i u sljedećoj dekadi dodaje upra2 
lječkoj frekvenciji 9 MHz i frekvenciji generatora 4,2 MHz te se 
na izlazu dobije 5,322 MHz. To ide tako sve do točke u kojoj se 
,)4322 dodaje desetom harmoniku frekvencije 9 MHz (deseti harmonik 
znosi 90 MHz). Dodavanjem desetog harmonika prešlo se u područje 

1o visokih frekvencija (VHF) jer sada frekvencija iznosi 

,74322 MHz. U.sljedećem stupnju signal prelazi u UHF područje 

frekvencija mu iznosi 676,54322 MHz. I na kraju frekvencija se 
rebacuje natrag u VHF područje na željeni iznos 123,45678 MHz. 

o prebacivanje frekvencije gore-dolje ima smisla i prednosti jer 

neželjeni intermodulacioni signali u stupnju za mješanje imaju 


nv 
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mali nivo i mogu ge odstraniti. 


Korištenje sintezatora 

Da bi opisani sintezator radio s punom svojom točnošću 0,00001 
posto, dovoljan mu je ulazni signal 20 uV. To znači da se frekvent- 
na i modulaciona svojstva nekog udaljenog odašiljača mogu mjeriti 
upotrebom antene koja ide uz sintezator. Njime se takodjer može mje- 
riti relativna snaga signala. Gornji način mjerenja priključenjem 


l 
[ antene naziva se zračna sprega (slika 
dve EArom A 3-27 A) a može ge koristiti i direk- | 
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tna sprega (slika 3-27 B). Direktna 
osšnaač Ihremoarogl-[smrezarod B sprega koristi se kad je odašiljač 
donjet na servisirsanje. 


Blika 3-27. Zračna sprega i Izmedju odašiljača i instrumenta 
H direkt. sprega preko atenuat. 


stavlja se atenuator. 
Noguća su i ispitivanja prijemnika s instrumentima prema slici 3-28. 


| TRSFEUA Preciznim atenuatorom unutar sinte- 
i mora PRHIHNIH = sove Zatora omogućeno je točno odredjiva- 
nje osjetljivosti prijemnika. Uložni- 
pana 


| proetsntnj ———— cima (plug-in) je moguće modulirsti 
! izlaz instrumenta AM, FM ili njihovom 
kombinacijom ako se mjeri odnos 


signal-šum. Ako radi s frekventnom 


Slika 7-28. Sintezator fre- 
kvencije moše se koristiti 


i kao modulirani =f gebe- modulacijom na ekranu katodne cijevi 


mogu se promatrati demodulirani velni 
oblici signala odašiljača te tsko mje- 
riti modulacija i detekcija. Poseban indikator omogućuje promatrenje 
PM devijacije te mjerenje razlike izmedju pozitivnih i negativnih 
vrhova tj. distorzije. Ako se stavi AM uložnik tada je moguće na 
ekranu odrediti postotak modulacije. 


rator za mjerenja na prije- 
mnicima. 


Bintezatorom je moguće mjeriti i frekvenciju odašiljača. 
Nepoznata frekvencija odašiljača miješa se sa poznatom frekvencijom 
namještenom na sintezakor i nastaje signal greške. Taj signal se po- 
jačaeva i ide na indikacioni instrument na prednjoj ploči koji je ba- 
ždaren tako da odmah pokazuje razliku frekvencija. Prema tome, mo- 
guće je i podešavanje frekvencije odašiljača na željenu frekvenciju. 
Oscilator odašiljača podešavamo tako dugo dok signal 
lika frekvencije izmedju namještene vrijednosti na sintezatoru i 
frekvencije odašiljača na bude jednaka nuli, Ako je u Sintezatoru 
ugradjen zvučnik tada je moguće i tonsko podešavanje na nulu, 
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] najfinija podešavanja ugradjena je i svjetlosna treptajuća indi- 


kacija, te možete podesiti frekvenciju s pogreškom koja nije veća 
) od herca, 


DIGITALNA MJERENJ A- 


Instrumenti kod kojih je iznos mjerene veličine predočen ot- 
klonom kazaljke nazivaju se analogni instrumenti. 
U modernoj elektronici mnoga mjerenja kvalitetnija su digitalnim 
instrumentima, koji pokazuju iznos mjerene veličine brojčano, dak- 
] le 1,2, 5 itd, Očitanja dobivena analognim instrumentima ograniče- 
na su u najviše slučajeva na tri znamenke, dok su kod digitalnih 
mjernih instrumenata ograničena brojem znamenaka na displeju (dis- 
joe kojih može biti znatno više. Osim toga očitanja su puno jed- 
nostavnija jer kod digitalnih ne postoji skala pa otpadaju sve 
| eubjoktivno pogreške. 


Mjerenja elektroničkim brojilom 

| Flektroničko brojilo je vrlo pogodan i najtočniji instrument 
za mjerenje frekvencije u gekt-mogi njariti € vremsnske Itervale 
|B odnose frekvencija. Frekvencmstri, sjećamo se, daju točan refe- 
rentri signal i podešavanjem na nulu odredjujemo nepoznatu frekven- 
cišu dok brojila pretvaraju signal u pulseve tj. iupulse i broje 
ih koristeći tehniku digitalne elektronike, točnije rečeno digitel- 
ne logike. 
Jedno takvo brojilo na Primjer, bez dodatnog pribora, može mjeri- 
Bve frekvencije od istosujernog signala do 50 MHz 4 predočiti ih 

& displeju u brojčanom (digitalnom) obliku sa osam znamenaka. 
| ea može mjeriti i Period signala. Znamo da je period tj. val- 
sna duljina recipročna vrijednost frekvencije, dakle T « Vse 

Tojilo sadrži oscilator vremenske baze koji je toliko stabilan 

(3 dijela na 10% po jednom danu) da može 
od Standardfrekvencije. 

U većim slučajevima konstrukcija brojila je takva da mu se mogu 

Tidodati razne jedinice u obliku uložnika kojima se proširuje mje- 
k Područje na pr. za frekventno područje 512 miz Jedan uložnik, 

za područje 35 GHz drugi uložnik, za 12,4 GHz treći uložnik, za 18 GHa 
ke UZ tip brojila koji opisujemo moguće je nabaviti i jedini- 

u video pojačalo koje poboljšava osjetljivost omogućujući tine 


ti 


poslužiti kao dobar sekun- 


4 
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mjerenje vrlo slabih signala amplitude svega 1 mV u području od 
10 Hz do 50 MHz. Jedinica za mjerenje vremenskih intervala omoguću- 
je mjerenja vremena od la sek do 10% sekundi . 

Spominjali smo različite uložnike tj. jedinice koje se mogu prido- 
dati po potrebi osnovnom instrumentu. Znatan broj ozbiljnijih ili 
bolje reći skupih mjernih instrumenata danas se gradi u modularnoj 
tehnici, tako da svaki korisnik po potrebi odabire dodatni pribor 
imtime snizuje troškove nabave. Zašto bi kupili kod spomenutog bro- 
jila uložnik za područje 18 GHz ako to nikad nećete mjeriti ? 

Da bi razunjeli kako brojilom mjerimo frekvenciju pomoći će nam 
blok dijagram na slici 4-1. Nepoznata frekvencija ide kroz vrata 
na seriju digitalnih brojila. 
Precizan generator vremenske ba- 
ze (oscilator) otvara i zatvara 

W vrata u vrlo točno odredjenom vre- 
\ SIGNAL ZA menskom intervalu na pr. od jed- 

OTVARANJE 

I ZATVARANJE ne sekunde. Brojila broje periode 

saka signala koje su prošle kroz vrata 
Slika 4-1. Mjerenje frekvenci- za vrijeme od 1 sekunde i rezul- 

je i vremenskog intervala. tat pokažu na displeju direktno u 
Xžilohercima ili megahercima. Koliko dugo će vrata biti otvorena 
ovisi o položaju preklopnika vremenske baze koji ujedno odredjuje i 
položaj decimalna točke na displeju, teko da se frekvencija uvijek 
očitava direktno u kilokercima ili mnegahercima. 


VRATA 
(SKLOPKA) 


GENERATOR 
VREMENSKE 
BAZE 


Za mjerenje perioda signala ili vremenskog intervala treba samo 
prespojiti ulazne signale ra vrata kako je to pokazano na slici 41 
crtkenim linijama. Period ili mjereni vremenski interval otvara b 8 
Zatvara vrata dok standardna frekvencija iz generatora vremenske 
baze prolazi kroz vrata na brojilu. Jedna perioda dolazećeg mjere- 
nog signala otvori vrata,a sljedeća ih zatvori. Broj perioda stan- 
dardne frekvencije koji js prošao kroz vrata dok su bila otvorena 
pokaže se na displeju. Standardna frekvencija zavta mjerenja odabi- 
re se tako da se mjereni period Pokaže u sekundama, milisekundana 
ili mikrosekundama. 

Točnost mjerenja frekvencije instrumentom odredjena je njegovim 
unutarnjim oscilatorom te dodatnom mogućom greškom # 1 koju unose 
vrata i brojila, Ta greška £ 1 ide uz zadnju pokazanu znamenku. 

Kod nižih frekvencija veća točnost mjerenja postići će se mjerenjem 
trajanja pefioda signala i preračunavanja u frekvenciju nego direkt- 
nim mjerenjem frekvencije. 
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Na slici 4-2 A pokazano je kako se instrumentom mjere frekvencije 
50 MHz. Na slici 4-2 B vidimo da je potrebno koristiti jedinicu 
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Slika 4-2, Mjerenje frekvencije elektroničkim brojilom. 


konverter frekvencije". U konverteru se ulazni signal mješa s har- 
nikom 50 MHz tako da njihova razlika nije veća od 50 MHz i ta 
azlika se broji i pokazuje na displeju. Da se odredi nepoznata fre- 
vencija ulaznog signala treba samo dodati očitanoj vrijednosti 

O MEz. 

Brojilo, tj. mjerilo frekvencije može se koristiti za mjerenje 
rekvencije sinusnih i pravokutnih valnih oblika te pozitivnih im- 
pulsa. Za mjerenje tj. brojenje negativnih impulsa potrebno je sa- 
o na prednjoj pleči prebaciti odgovarajuću sklopku. 

PBrodilom je moguće i mjerenje odnosa dviju frekvencija koristaći 
jedinu frekvenciju za otvaranje i zatveranje vrata dok se drvga fre- 
vencija mjeri. Odgovarajućim pretvaračima moguće je mjerenje odno- 
ga svih veličina i pojava koje se mogu prezentirati impulsima. 
sko ge mjeri odnos pokazano je na slici 4-2 C. Viša frekvencija 
Prolazi kroz vrata na brojilu i broji se u periodu vremena koji je 
išekratnik jednog perioda niže frekvencije ( na pr. 1 period ili 
kO perioda) koja otvara i zatvara vrata. Što znači višekratnik jed- 
nog perioda niže frekvencije i zašto se koristi ? Te znači da ako 
Preklopnikom odaberemo na pr. 10 perioda onda će tok svaki deseti 
period niže frekvencije otvoriti odnosno zatvoriti vrata i time 
očnost mjerenja povećava za faktor deset. Iako na slici 8-2 C nija 
rikazan generator vremenske baze on mora raditi jer je sklopovski 
vezan 8 brojilom i vratima. 


Mjerenje vremena 


Period, tj. recipročna vrijednost frekvencije, mjeri se tako 
Pa se na vratima prespoje tj. zamjene ulazi mjerenog signala i 


) 


—rry 


vremenske baze kako je to pokazano na slici 4-3 A. 
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Slika 4-3. Blok diagram principa rada i položaj preklopnika. 


Brojila (dekade) broje periode vremenske baze za vrijeme trajanja 
jednog perioda nepoznatog signala. Broj impulsa vremenske baze ko- 
Ji prodju kroz vrata upravo je razmjeran periodu ulaznog signala 
koji drži vrata otvorenim. Broj impulsa dobiven takvim spojem može 
Se iskoristiti da se na displeju pokaže trajanje jedne periode mje- 
renog signala u mikrosekundama, milisekundama ili sekundama. 

Točnost mjerenja perioda slično kao i točnost mjerenja odnosa 
frekvencija ovisi o trenutku otvaranja i zatvaranja vrata i ograni- 
čena je pogreškom t i u zadnjoj znamenci (Kako nastaje ta pogreška 
objasnit ćemo malo kasnije). Otvaranje vrata ovisi o vremenu poras- 
ta impulsa koji ih otvara. Taj impuls zvat ćemo nokidni" impuls, a 
otvaranje i zatvaranje vrata zvat ćemo nokidanjem", Pravokutnim im- 
pulsima postižu se točniji rezultati nego sinusnim. Pobcljšanje od- 
nosa signal-šum takodjer doprinosi točnosti, a što je već i prije 
spomenuto, ako brojimo impulse ne unutar jedne nego unutar deset 
nepoznatih perioda točnost se poboljšava za faktor deset. 

Da bi mogli pratiti valne oblike koji se sporo mjenjaju ulazni 
krugovi su direktno vezani i podešeni tako da okidaju kod nula volta 
kad napon ide prema negativnim vrijednostima, Ako u ulaznom naponu 
odnosno mjerenom signalu postoji istosmjerna komponenta ona će po- 
aknit nivo okidanja tako da okidanje neće biti više na najstrmijem 
nagibu ulaznog signala što će smanjiti točnost mjerenja j& ako je 
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istosmjerna komponenta dovoljno velika, okidanje može u potpunosti 


izostati. a 
Mjerenja vremenskih intervala slična su mjerenjima perioda. 


Ta mjerenja sastoje se od mjerenja koliko dugo traju impulsi, uveli- 
jenjuju, a njihov broj raste iz dana u dan sa razvojem 


ke se prim 
Tipične primjene su u laserskim i radarskim 


digitalne elektronike. 
daljino mjerima te u mjerenjima vremena porasta, pada i kašnjenja 
u integriranim sklopovima. 
Za mjerenje vremenskih intervala kod opisanog instrumenta koji 
N uzeli kao tipičan primjer, potrebno je instalirati jedinicu tj. 
uložnik sa mjerenje vremenskih intervala. Kako su sklopovi spojeni 
pokazano je na slici 4-3 B. Osnovne razlike izmedju mjerenja vremen- 
skog intervala i mjerenja periode je u tome da se kod mjerenja vre- 
menskog intervala mogu podešavati tj. odabirati točke na valnom ob- 
liku u kojima će mjerenje početi i prestati. To znači da za okida- 
nje možete koristiti prednji i stražnji brid jednog impulsa ili bri- 
deve susjednih impulsa. 
p I ovdje kao i kod mjerenja perioda, za okidanje tj. otvaranje i 
zatvaranje vrata kroz koja prolazi standardna frekvencija koja se 
B:- (broji) koristi se ulazni signal. Opet se koriste periode 
standardne frekvencije kao jedinice vremena da bi se mjerena veliči- 
na izrazila u mikrosekundena, mllisekundana ili sekundama. 
Nemještanjem praga odnosno nivca okidanja podese se start i stop 
kanali tako da će se aktivirati samo ked odabranih signala unaprijed 
odredjenog polariteta, amplitude i strmine. Mjerenje vremenskog 
intervala počinje kad start signal prelazi odabreni start prag 
naponskog nivoa u odabranon smjeru. Mjerenje vremenskog intervala 
prestaje kod stop signal prelazi odabrani stop prag naponskog nivoa 
u odabranom smjeru. Važno je uočiti da je podešavanje praga samo 
približno točno jer je i baždarenje približno, te u nekim slučaje- 
vima treba biti posebno oprezan i pažljiv da bi se dobio željeni 
interval. 
Ako se za start i gtop koriste impulsi prema slici 4-4 A nije po- 
treban poseban oprez. Nema razlike dali mjerenje počinje u točki 
A ili B ako je strana, odnosno, brid, impulsa dovoljno strm. Medjutim, 
8ko se koristi nepravokutni valni oblik kakav je prikazan na slici 
ma 4X da g toi s ie de ita saa. 
[točki B interval će biti X. Ako želite mjeriti i Bedeikido 
stuzikai rege ni D nterval X, prvo po- 
Prag blizu nule, Kako ste prvo podesili start Prag ,a zatim 
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Stop prag, uočiti ćete iznenadnu promjenu u vremenskom intervalu i 
znat ćete da su start i stop pragovi iznad stepenice i tada će 
mjereni interval biti x. (2 

Vrlo je dobro i korisno promatrati 
start i stop signale na direktno 


spojenom osciloskopu jer se tada 
lakše i točnije mogu postaviti 
pragovi obzirom da su vidljivi. 


Slika 5-4, Valni oblici vre- 
menskih intervala. 


Slično kao i mehaničko brojilo i elektroničko brojilo može se ko- 
ristiti da broji dogadjaje kao na pr. rad nekog mehaničkog uredjaja 
koji vrlo brzo izbacuje proizvedene elementa. Brojenje dogadjaja 
poznato je pod nazivom totaliziranje. Jedinica za mjerenje vremen- 
skog intervala može biti korištena Kao vrlo brzi totalizator sposo- 
van da izbroji 50,000 000 dogadjaja u sekundi! 

Način spajanja za totaliziranje pokazan je na slici 4-3 C. 

Vrata se otvaraju i zatvaraju ručno, prekidačem označenim ,otvore- 
no - zatvoreno". Kada je prekidač u položaju ,otvoreno" brojila bro- 
je ulazne impulse. Kade prekidač dodje u položaj nZatvoreno" broje- 
nje prestaje i brojila pokažu broj impulsa koji su prošli kroz vra- 
te za vrijeme dok su bila otvorena. 

Najtošnije mjerenje frekvencije pomoću brojila postiže se 
mjerenjem perioda a frekvencija se zatim odredi iz poznatog odnosa 
fa zA Veća točnost mjerenjem perioda, a ne izravnin mjerenjem 
frekvencije proizlazi iz činjenice da kod mjerenja frekvencije je- 
dan period daje jedan impuls a kod mjerenja perioda unutar jednog 
perioda dobijemo mnogo više impulsa. To je slično kao da mjerite ne- 
žu dužinu mjerilom koje ima centimetarsku podjelu a zatim mjerilom 
koje ima milimetarsku podjelu. Sigurno je da će ovim drugim mjerenje 
biti točnije. Broj impulsa unutar mjerenog perioda ovisit će samo o 


tome koliko visoka je frekvencija generatora vremenske baze u uspo- 
redbi sa mjerenom frekvencijom. Čim je mjerena frekvencija niža, 
tim je, rezolucija (točnost) bolja. Ako bi mjerili frekvenciju, od- 
govarajućim brojilom mogli bi postići pogrešku od Svega + 1Ez na 
1 MHz medjutim, mjerenjem perioda odgovarajućim brojačem pogreška 
može biti daleko manja i svega + 8,0005 Ez! 

Najtočnijim brojilima moguće je postići tako točno mjerenje fre- 
kvencije da pogreška ne prelazi 5 dijelova na 1019 dijelova a i mje- 
renje vremenskih intervala koji su kraći od 100 Pikosekundi. Već 


M 
# 
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smo spomenuli da sa ulaznim jedinicama možemo proširiti mjereno 
frekventno područje. Može se dakako kupiti 1 osnovni instrument s 
područjem većim od 300 MHz ali i cijena takvog instrumenta je odgo- 
varajućal 


Upotreba brojila frekvencije s digitalnim očitavanjem 


Opisat ćemo jedno relativno jeftino, tranzistorizirano elek- 
troničko brojilo, s osam znamenka za precizna mjerenja s mogučnoš- 
ću mjerenja frekvencije od 1 Hz do 120 MHz. Blok diagram prikazan 
je na slici 4-5. 

PLOČICA SA SKLOPOVINA BROJAČA 
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Slika 4-5. Blok dijagram digitalnog mjerila frekvencije. 


Mjerena frekvencija ide preko Priključnice na pločicu s ulaznim 
U srtopovina. Sinusni valni oblik potrebno je pretvoriti u pravokut- 
ni a taj posao obavlja Sehmittov okidni sklop. Tako prepravljen 
ulazni signal u niz Pravokutnih impulsa ide na vrata koja su otvo- 
rena tako dugo dok je na drugom ulazu impuls vremenske baze. Dok 
impuls vremenske baze drži vrata otvorena, za to vrijeme mogu impul- 
81 mjerene frekvencije prolaziti kroz njih na osam dekada brojila. 
Prestankom impulga vremenske baze vrata se zatvore, sadržaj pojedi- 


nih dekada Prebaci se u memorije, a pošto su ći impulsi koji sadrže 
informaciju vrlo slabašni da bi izazvali svjetljenje 


znamenke potrebno ih je ojačati, a taj posao obavljaju 


s Za ] 
La? i MA 


odgovarajuće 
sklopovi tzv, 
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ao 
ndrajveri" (driver). Na slici su znamenke i drajver prikazani k 


posebni sklopovi no može to biti i jedan zajednički integrirani 
sklop. 

Koliko dugo će vrata biti otvorena ovisi o položa 
Kad je preklopnik 1 u položaju KHz impuls vremenske baze drži vrata 
otvorena jednu sekundu. Ako je preklopnik 1 gg u položaju MHz impuls 
vremenske baze traje jednu milisekundu. Kada je preklopnik 2 u polo- 
žaju Int. znači da će vrata držati otvorenim unutarnji impulsi vre- 
menske baze. Medjutim vrata mogu otvarati i neki drugi impulsi iz 
drugog, vanjskog izvora i tada je preklopnik 2 u položaju Ext. 

Impulsi koje daje vremenska baza nisu sinhronizirani s ulazhim 
signalom. To znači da će standardni impuls vremenske baze trajanja 
jedne sekunde startati neovisno o impulsima ulaznog mjerenog signa- 
la i to je ono što uzrokuje pogrešku + 1 u zadnjoj znamenci brojila 
frekvencije, Sve je jasno pogledamo li sliku 4-6. 

U slučaju A i B impuls vremenske baze traje jednu sekundu no u slu- 
čaju A proći će kroz vrata 10 impulsa mjerene frekvencije a u sluča 
ju B proći će ih 11. To je razlog da kod elektroničkog brojila pos- 
toji uvijek u zadnjoj znamenci neizvjesnost + 1 impuls bez obzira 
na mjereno područje. 

Hevonlifi ia ILINLILILNLIN iL I u slučaju A i u slučaju 


B impuis vremenske baze 
= == 
A (0 impulra u sekundi traje 4 zekondu: 


B = M impulsa vrekundi ——L__ a « 


Slika 4-6. Kako nastaje pogreška + 1 kod brojila frekvencije. 


ju preklopnika 1. 


/ 
; [ 

Da bi mjerenje bilo točno instrument mora biti uključen neko 
jeme prije samog mjerenja te ne smije biti pored nekog izvora topli- 
ne. Instrument mora biti uzemljen. 

Ako mjerimo na pr. vrijeme porasta impulsa amplitude veće od 0,2 V 
i trajanja kraćeg od 50 nanosekundi, može doći do neželjenih osci- 
lacija u priključnom kabelu. Da se oscilacije spriječe dovoljno je 
u seriju a jednim vodičem staviti otpornik 10 kilooma. Takodjer se 
mora paziti da se ne preoptereti ulaz sa signalom većim od dozvolje- 
nog. 

Općenito na brojilo frekvencije možemo mjereni signal dovesti bi- 
1o kakvim kabekom ali ipak ima slučajeva kada se ispitivani uredžaj 
može oštetiti refleksijama koje nastaju ako linija nije odgovaraju- 
će spojena te je pokadkad potrebno koristiti prenosnu liniju spojenu 
na vlastitu impedanciju da bi išli na brojilo. Zato treba proučiti 
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D... vredžaj. 


Frekvenciju odašiljača snage veće od 0,5 W treba mjeriti induk- 
zivno a ne direktno. Na test žice (mjerni kabel) priključimo svi- 
tak od tri zavoja i to je sve. 


Digitalni voltmetar 
Digitalni voltmetar (DVM) pokazuje vrijednost mjerenog napona 
BD: te je očitanje lakše i izbjegnuta je pogreška zbog krivog 
očitanja. Općenito DVM daje više znamenaka nego bi“ih mogli odre- 
diti analognim voltmetrom. Digitalnim voltmetrom možete očitati na 
pr. vrijednost napona 123,4 dok bi analognim mogli očitati ili 124 V 
ili 125 V. Obzirom da DVM daje više znamenaka kežamo da ima veću 
rezolucije od analognog voltmetra. 
Kvalitetni DVM imaju automatsko odredjivanje polariteta (tj. da 
li je napon pozitivan ili negativan) a i promjenu mjernog područja. 
Obzirom da ima automatsko odredjivanje polariteta nije potrebno pa- 
ziti kako ga spajamo na istosmjerni izvor,a obzirom da ima automat- 
N. mijenjanje mjernih područje, tj. postavlja se sam ovisno o am- 
plitudu mjerene veličine, smanjena je mogučnost oštečenja instrumen- 
ta zbog preopterećenja. 
p Blok diagram jednog takvog DVM pokazan je na slici 4-7. 
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Slika 4-7. Blok diagram digitalnog voltmetra s pilastim naponom. 


Mjerena veličina dolazi na sklopove za odabiranje područja i atenu- 
store gdje se podešava ručnim ili automatskim preklopnikom. Struja 
se mjeri na poznati način preko pada napona koji stvara na šantu. 
Izlaz sa sklopova za područja i atenuatora je prema tome izmjenič- 
ni ili istosmjerni napon. U jedinici sa otpornostima stvara se od- 
redjena konstantna struja koja ide kroz nepoznati otpornik. Otpor- 
nost se mjeri preko pada napona na nepoznatom otporu. Istosmjerni 
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| 
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napon na izlazu iz jedinice sa otpornostima i jedinice za odabira- 
nje područja i atenuatora ide na analogno-digitalni konverter 
(pretvarač) koji pretvara istosmjerni napon u digitalnu informaci- 
ju ze displej i numeričko očitavanje. Prije nego izlaz iz atenuato- 
ra dodje na a-d konverter mora ići na izmjenični konverter koji ga 
pretvori u istosmjerni signal. 

Općenito izmjenični konverteri mogu se svrststi prema načinu kako 
odgovaraju na vlazni signal tj. koju vrijednost ulaznog signala da- 
ju na izlazu. Konverter srednje vrijednosti mjeri srednju vrijednost 
ispravljenog valnog oblika. Ta srednja vrijednost množi se odgova- 
rajućim faktorom i na displeju se pokaže efektivna vrijednost. 

Druga vrsta izmjeničnih konvertera su tzv. stvarni efektivni konver- 
teri koji odmah daju efektivnu vrijednost ulaznog valnog oblika 
koristeći termopar. 

Konverter srednje vrijednosti je relativno Jeftin i zadovoljava 
kod sinusnih valnih oblika bez izobličenja jer faktor s kojim se 
množi srednja vrijednost da bi se dobila efektivna vrijednost vrije- 
di samo za sinusne veličine. Za druge valne oblike i izobličeni 
sinusni signal mjerenje bi bilo pogrešno. Mjerenja stvarnim efek- 
tivnim konverterom zadovoljava i kod izobličenih sinusnih valnih 
oblika i kod nesinusnih valnih oblika. : 

Ulaz u analogno-digitalni konverter je istosmjerni napon čija 
auplituda je analogna, tj. odgovara veličini mjerenog napona, stru- 
je ili otpora. Analogno-digitalni konverter na slici 4-7 pretvara 
napon u vremenski interval koji se mjeri već opisanim načinom pomo- 
ću brojila. Očitanje može biti direktno u jedinicama mjerene veliči- 
ne jer je vremenski interval direktno proporcionalan mjerenom izno- 
Su. Ova konverzija (pretvaranje) napona u vrijeme koristi se u tzv. 
ramp DVM i prednost je njena u niskoj cijeni i jednostavnosti. Iz- 
raZ ,ramp" ispred DVM dolazi od ,ramp generatora" tj. generatora 

pilestog napona koji svaki takav DVM mora imati. 

Vremenski dijagram ramp DVM Prikazan je na slici 4-8. 


ba tose Mjerenje počinje a početkom pilastog 
t napona. Pilasti napon stalno se us- 

[1 PRA-ENI poredjuje s mjerenin naponom u kom- 
r paratoru ulaza. Kada se Pilasti nap- 


on izjednači s mjereninm naponom 


—— MMsnrvea1 re oenaramA (točka 1) komparator ulaza pošalje 
Blika 4-8, Vremenski dija- impuls koji otvara ILI vrata da bi 
gram ramp DVM. ona poslala start impuls Oscilatoru, 
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Pilasti napon i dalje traje (pada) i kad se u komparatoru uzemlje- 
nja izjednači s nulom (točka 2) s izlaza komparatora uzemljenja 

ode impuls na I vrata da bijona u tom trenutku poslala stop impula 
oscilatoru. U vremenu izmedju start i stop impulsa oscilator stabil- 
ne frekvencije šalje svoje impulse brojilu koje ih broji. 

Jasno je da je vrijeme potrebno da se pilasti napon spusti od točke 
1 do točke 2 proporcionalno mjerenom naponu, Da je mjereni napon 
viši, točka 1 bi bila pomaknuta više lijevo gore te bi pilastom na- 
ponu trebalo više vremena da se spusti do nule. Broj impulsa koji 
iz oscilatora dodju na brojilo izmedju start 1 stop impulsa tj. 
izmedju točke 1 i točke 2 proporcionalan je vremenskom intervalu 
izmedju točke 1 i točke 2 pa prema tome i nepoznatom mjerenom napo- 
nu. Dakle broj impulsa koji su došli na brojilo mjera su nepoznat= 
og napona. Odgovarajućim pilastim naponem:i frekvencijom oscilatora 
može se dobiti očitanje nepoznatog napona u milivoltima. 

Vidjeli smo da se pilasti napon podudara s mjerenim naponom u 
točci 1. Da je mjereni napon ibio negativan to podudaranje dogodilo 
bi se kasnije, iza točke 2, tj. nakon podudaranja pilastog napona 
S nulom. To znači da bi u tom slučaju impuls iz komparatora uzemlje- 
nje nastao prije nego impuls iz komparatora ulaza. Sklop za odred- 
Jivenje polariteta osjeća Xxoji impuls je prije došao te u skladu s 
time uključuje indikator polariteta. Indikator polariteta pokazat 
će + ili — ovisno o tone koji impuls je prija došao. 

Uprevo objašnjen način pretvarsnja napona u vrijeme omogućuje 
Proizvodjačima da proizvode ekonomične DVM dovoljno brze i točne 
Zs većinu primjena. Jedan takav DVM na Primjer s četiri znamenke 
može imati toleranciju (odstupanje) + 0,05 posto od očitane vrijed- 
nosti a osjetljivost (sposobnost mjerenja malih napona) reda veliči- 
ne 10 mikrovolti. 

Druga, kvalitetnija vrsta DVM su tzv. integracioni DVM. 

Biroko upotrebljavan način za obavljanje integracije je pretvaranje 

FEpona u frekvenciju pokazano na slici 4-9, 

i e Pokazanim sklopovima može 

Imreekarog Fc" | j HieV oRiBAnih se peat a-d kon- 

i retih verter kod ramp DVM. Kon- 

IMPULS “venter napona u frekven- 

MULJU ciju radi na principu pov- 
ratne veze upravljajući 

Blika 4-9, Analogno-digitalni prbtva- frekvencijom impulsa iz 

rač integracionog DVM. / generatora i dajući srednju 
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vrijednost napona pravokutnog niza jednaku istosmjernom ulaznon 
naponu (srednja vrijednost niza pravokutnih impulsa jednaka je 
površini impulsa u nizu podjeljenoj sa vremenom trajanja niza). 

Pozitivan napon na ulazu daje padajući pilesti napon na izlazu 
integratora. Taj izlazni napon pada dok ne dodje na nivo napona ko- 
ji će aktivirati detektor nivoa a detektor nivoa će okinuti genera- 
tor impulsa. Generator impulsa daje pravokutne impulse upravo tak- 
ve amplitude i trajanja da odvedu dovoljno naboja sa kondenzatora 
O da bi ulaz integratora ponovo došao na početni nivo i tada poči- 
nje idući zub pilastog napona. 

Nagib pilastog napona proporcionalan je ulaznom istosmjernom na- 
ponu. Viši napon na ulažu daje strmiji nagib pilastog napona što 
znači i kraće trajanje zuba tj. višu frekvenciju ponavljanja impul- 
sa. Budući je frekvencija ponavljanja impulsa proporcionalna ulaz- 
nom naponu, broj impulsa unutar poznatog intervala omogućuju digi- 
talno mjerenje. 

Integracioni DVM imaju osjetljivost reda veličine 1 mikrovolt a 
mjerno područje odaberu za manje od 35 milisekundi. 


Rad _DVM 


Neki instrumenti mjere napon, struju i otpornost i u tošvslu- 
čaju nazivaju se digitalni multimstri. Danas ss grade gotovo isklju- 
čivo u poluvodiškoj tehnici uključivši i sedam segmentne pokaziva- 
če znamenaka s LFD-ovima (Light emiting diode) dok se u laborstori- 
jima i ponegdje u prodaja mogu naći i oni sa cijevnim displejima 
dok su svi ostali sklopovi i u ovih starijih tipova izvedeni u polu- 
vodičkoj tehnici. Obično imaju nekoliko naponskih i strujnih podru- 
čja i za izmjenične i za istosmjerne veličine. Puni naponski opseg 
može ići na pr. od 200 mV do 1000 V a strujni od 200 mikrosmpera 
do 2A, te omski opseg od 200 oma do 20 megaoma. Polaritet istosmje- 
rnog nepona i struje automatski se odredjuje i pokaže. Kada je ulaz- 
ni napon viši od mjernog područja na prednjoj ploči pali se odgo- 
varajuća svjetlosna indikacija ali to ne smeta očitanju vrijednosti 
mjerene veličine ako ona ne prelazi 20 posto mjernog područja. 

Prva dakle najznačajnija znamenka je uvijek O ili 1, a ako instru- 
ment ima četiri. znamenke onda je najveće moguće očitanje 1999. Ako 
je ulaz veći od. te vrijednosti to će se pokazati na indikatoru 
prekoračenja te ako je biranje područja ručno, treba preklopnik 
prebaciti na veće mjerno područje. Decimalna točka automatski se 
postavlja na odgovarajuće mjesto. 
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Karakteristike DVM 


Pametno odabiranje i upotreba bilo kojeg elektroničkog mjer- 
nog instrumenta ovisi o poznavanju teorije i rada instrumenta te 
poznavanju karakteristika tj. podataka koje daje proizvodjač. 

Te specifikacije za mnoge instrumente su više manje odmah uočljiva 
ali ne i za DIM. 

Jedna pd najvažnijih specifikacija po kojoj se ponekad DVM klasi- 
ficira je broj znamenaka displeja. Ta specifikacija često zbunjuje 
obzirom da uključuje i znamenku prekoračenja. Na pr. može izgleda- 
ti da DVM s najvećim očitanjem 1999 ima četiri znamenke dok u stva- 
ri on ima samo tri pune znamenke. Prva znamenka je znamenka preko- 
račenja koja proširuje područje i rezoluciju DVM. 

Predpostavimo da mjerimo troznamenkastim DVM bez prekoračenja i 
da se signal mijenja od 9,99 V do 10,02 V. Da bi iznjerili ovaj 
drugi napon morali bi prebaciti preklopnik na slijedeće veća mjer- 
no područje. DVM će pokazati napon 10.0 V izostavljajući 0,02 v. 
Ako bi mjerili DVM koji ima prekoračenje tada bi očitali vrijednost 
10,02 bez promjene mjernog područja, dakle na onom istom mjernom 
području na kojem smo očitali 9,99 V. Znemenka ,1" na očitanom iz- 
nosu 10,02 je znamenka prekoračenja. Za sve vrijednosti do najveće 
moguće a to je u ovom slučaju 9,99 V neće ge pojaviti znamenka pre- 
koračenja dok će se za više vrijednosti mjerene veličine pojaviti. 
Kao specifikacije, prekoračenje predstavlja postotak za koji me po- 
većava mjerno podrušje DVM. Za četveroznamenkasti DYVM s najvećim 
mogućim pokazanim iznosom 19999 kaže ge da ima 100 posto prekora- 
čenje. U nekim DVM najveća moguća pokazana vrijednost proširena 33 
za menje od 100 posto. U tskvim DVM gdje već postoji prva znamenka 
prekoračenja ,l" nije moguće da i sve ostale poprime iznos devetke. 
Evo jednog takvog primjera peteroznamenkastog DVM sa 20 posto preko- 
rečenja: Najveće moguće očitanje je 119,999. U tom slučaju najveće 
očitanje prošireno je od 99,999 do 119,999 odnosno 20 posto. 

Broj znamenaka DVM sa najvećim mogućim očitanjem 119,999 nije 6 
nego oko 5,1! Razlog da to nije cijeli broj je taj što je broj zna- 
menaka definiran keo: 

Broj znamenaka = log najvećeg mogućeg očitanja 
Logaritam od 119,999 iznosi 5,1. Broj znamenaka za različita naj- 
veća moguća očitanja je pokazan u ovoj tabeli: 
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i 
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Najveće moguće Broj znemenska 
očitanje 
300.000 5,5 | 
30.000 4,5 
L 1.999 | 313 | 


Specifikacija u vezi s prekoračenjem i brojem znamenaka je tzv. 
rezolucija. Rezolucija može biti izražena kao jeden dio najvećeg 
mogućeg očitanja. Prema tome rezolucija DVM sa pet znamenaka sa 
prekoračenjem i najvećim očitanjem 119.999 može se izreziti kao 1 
dio u 119.999 dijelova. 

Ponekad se osjetljivost pobrka sa rezolucijom. Osjetljivost je 
najmanji napon koji se može indicirati. To je najmanje vidljivo 
povečanje napona tj. napon prezentiran zadnjom značajnom znamenkom 
kada je DVM postavljen na najniže mjereno područje. DVM sa četiri 
znamenke s najmanjim mjernim područjem 100 mV ima osjetljivost 10 
rikrovolta. Posljednja znamenka u 100,00 mV predstavlja 10 mikro- 
volta. Točnost je u čvrstoj vezi mjerenog napona i standardnog vol- 
ta, drugim riječima veće je pogreške ako izmjerena vrijednost više 
odstupa od stvarne vrijednosti. Točnost mjerenja ili pogreške uvi- 
jek su definirane unutar nekih uvjeta kao što su vrijeme, kempera—- 
ture, variranje napajanje te vlažnost. 

Fogreške mogu biti ovdje izražene na dva načina: 
postotkom očitenja ili postotkom najvećeg mogućeg očitanja: 


očitana vrijednost — stvarna vrijednost 
Pogreška u & očitanja = 


*100 # 
stvarna vrijednost 


Pogreške u $ največeg očitana vrijednost — stvarna vrijednost 
mogućeg očitanja. = 


vrijednost najvećeg mogućeg očitanja 

Prem: tome pogreška DVM može biti izražena kao ,t 0,01 pasto očita- 
nja" ili kao ,£ 0,01 posto najvećeg mogućeg očitanja". 

Točr >st mjerenja tim je veća ako je i očitanje veće. To je pokazano 
i na slici 4-10. Idući prema manjim očitanjima pogreška raste. Kod 
DV koj! imaju prekoračenje, najmanja pogreška je u području preko- 
rrsenja. 

F ijedeća važna specifikacija DVM je brzina tj. vrijeme potrebno da 
Be po) aže iznos mjerene veličine nakon što je ona došla na ulaz. 
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zan Blika pokazuje kako brzina DVM 
590% ši: ovisi o yremenu odziva i peri- 
3 10,019, . odu očitanja tj. vremenu koje 
denoch z je potrebno da se informacija 
ie —I već u potpunosti stigla pretvo- 
1002% = ri u vidljivi broj na displeju. 


Loa S mir vrijeme odziva je vrijeme pot- 
Posiolak najvećeg mogučeg očilanja rebno da izmjenični konverter 


Slika 4-10. Tipična točnost DVM obavi svoj posao i obično izno- 
s četiri znamenke. 


si nekoliko sekundi. 


Vrijeme očitanja je vrijeme pot- 
u: za digitalizaciju tj. vria 
Jeme potrebno da se istosmjerni 


ignal s izlaza izmjeničnog kon- asa saa? 
| Pa pokaže u brojčanom obli- VRIJEKE ODZIVA PERIOD OČITAVANJA 


Slika 4-11. Brzina DVM je 
funkcija vremena odziva i 
perioda očitavanja. 


ku na displeju. To vrijeme obič- 
a: iznosi od 1 milisekunde do 
10 sekundi. Dok ovo čitate goto- 
o je sigurno da su se ta vramena Još više smanjila. 
ši Ina kraju spomenimo otklanjanje šuma, sposobnost DVM da razluči 
zni mjereni signal od šuma. Tu se Javljaju dva izvora šuma. 
i šun koji ulszi_sa signalom 1 mora se eliminirati sklopovima 


DVN. Najjednostavniji način za smanjenje tog šuma je filvriranje 


ono smanjuje brzinu mjerenja DVM. Brzina mjerenja i nije toli- 
važna ako se radi o DVM kcji koristimo u laboratoriju za uobi- 
čajna mjerenja, medjutim ako je DVM uključen u kompleksniji sustav 
dje se mora mjeriti svake sekunde ili u još kračim intervalima pa 
Zatim ove podatke slati recimo računalu onda bi filtriranje bilo 
[erožetino jer bi znatno usporilo proces. Postoji medjutim integraci- 
ula koja na neki način ,izračunava" tj. uzima o obzir šum kod mjere- 
ja promatrajući ulazni signal u nekom periodu vremena a ne smanju- 
e brzinu DVM. 

Druga vrsta šuma je onaj koji nastaje izmedju priključnica DVM i 
emlje. Pogreške uzrokovane ovim šumom otklanjaju se oklopljivanjem. 
UVkKlopljivenje Začtičuje mjerne sklopove tako da su sklopovi premoš- 
eni oklopom koji šum odvodi u zemlju. Oklop je ustvari metalna ku- 
ija koja okružuje mjerne sklopove ali je električki izolirana od 
njih. Sa tog oklopa ide izvod na jednu priključnicu na prednjoj plo- 
1. Odgovarajuće spajanje zaštitnog oklopa drastično smanjuje ovu 

st šuma. 
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Osciloskop je univerzalni mjerni instrument sposoban za mjere- 
nje vrlo različitih i brzo promjenljivih električnih pojava čak i 
kad se one dogode samo jednom a traju svega dijelić miljuntnine se" 
kunde, a što je najbitnije, pojave su vidljive. 

Na ekranu katodne cijevi sliku mjerene pojave crta tanak snop br- 
zih elektrona koji udara na fosforescentni zastor. Snop se otklanja 
djelovanjem električnih (rijetko magnetskih) polja i slijedi njiho- 
ve promjene praktički bez vremenskog zaostajanja. Na taj način mo- 
guće je promatrati pojave frekvencije reda veličine 500 MHz. 

Osciloskop crta promjene u odnosu na vrijeme tj. mjeri amplitudu 
pojave na vertikalnoj osi, a koliko dugo pojava traje na horizontal- 
noj osi. Korisnik može vidjeti mijenjanje polariteta amplitude, tra- 
janje mjerene pojave i stvarni valni oblik. 

Klasični instrumenti s pomičnim svitkom koji se upotrebljavaju za 
mjerenje izmjeničnih i istosmjernih veličina donekle su ograničeni 
budući pokazuju samo vrijednost tj. iznos mjerenog napona ili stru- 
je. U slučaju izmjeničnih napona i struja oni daju semo efektivne 
vFijednosti.sli ne pokazuju valni oblik. Budući da valni oblik ima 
i te kakav uticaj na otklon pomičnog dijela instrumenta, dakle oči- 
tenje će biti točno samo ako je nepon ili struja onog valnog oblike 
za koji je baždaren inetrument (najčešće sinvusni valni oblik). 

Za mjerenja svih drugih valnih oblika osciloskop je neophodan. 

U elektronici često susrećemo pulsirajući istosmjerni napon ili 
struju koji se sastoje od izmjenične komponente superponirane isto- 
smjernoj komponenti. I za mjerenje takvih veličina potreban je os- 
ciloskop. 

Često je nemoguće reći radi li neki sklop zadovoljavajuće provje- 
ravenjem samo iznosa struja i napona na pojedinim mjestima iako ih 
možemo izmjeriti vrlo točno. Mnogi sklopovi neće raditi zadovoljava- 
juće tako dugo dok izmjenični napon ili impulsi u njima nemaju od- 
govaerajući valni oblik _. Očiti primjer je izobličeni zvuk iz zvuš- 
nika koji nastaje ako je u nekom sklopu promjenjen valni oblik audio 
signala. Neki izmjenični signal može imati zadovoljavajuću potrebnu 
amplitudu i frekvenciju ali nemati potreban valni oblik. Takvu manj- 
kavost ne možete otkriti voltmetrom nego jedino osciloskopom (ili 
uhemsako ge rađi o audio uredžaju!) 

Upotreba osciloskopa za promatranje valnih oblika samo je djelić 

njegovih mogučnosti. 
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-Osciloskop je možda najkorisniji i najraznovrsniji od svih elektro- 
ničkih mjernih instrumenata obzirom da može mjeriti napon, struju, 
vrijeme, pojačanje, frekvenciju, fazu, mreškanje itd.« 

Pojednostavljeni blok diagram osciloskopa prikazan je na slici 5-1. 

SINMEONIZIRANI ULAZ VERFIKALNI ULAZ "Sklop katodne cijevi sastoji 


ii se od katodne cijevi, elemena- 
srne ova VERTIKALNO m int it + 
KANI ha ĐĐ Ke š z 
gaRak FOSAŠALO ta Za podešavanje intenziteta 
te elemenata za podešavanje 
Do 


ni = 


fokusa. Katodna cijev je vizu- 
GENERATOR 


PILASTOG sek alni displej osciloskopa koji 
NAPONA JAČALO “ 

= radi ovako: snop elektrona ko- 

Vansski vau na | FOMA SN dž bide 

HORIZONTALNO POJNŠ-hnTRN ZI FA SIGNAL zA ji izlazi iz katode ubrzava se 

RLo pa GAŠENJE 


] EuoPA unutar cijevi i udara u fosfo- 


rom presvučen ekran koji svjet- 
L li u točci na koju udaraju elek- 
7 troni. Pokusiranjem se snop po- 
iš dešava u oštru točku na ekranu. 
1] Svjetlina točke regulira se podešavanjem intenziteta snopa. Hori- 


NISKI ISTOsmo€RNI 
NAPON 


Slika 5-1. Blok diagram najje 
nostavnijeg osciloskopa. 


zontalne i vertikalne otklonske pločice otklanjaju snop u horizon- 
talnom i vertikalnom smjeru (slika 5-2) a rezultat toga je prikaz 
mjerenog naponskog valnog oblika na ekranu. 

U principu ispitivani valni oblik mogao bi se primjeniti direktno 
na vertikalne otklonske pločice katodne cijevi ali općenito taj na- 
pon ima ili premalu ili preveliku amplitudu, Prema tome on mora bi- 
ti ili pojačan ili prigušen (atenuiran).Pojačanje ili po potrebi 
atenuacija ulaza na vertikalne otklonske Pločice postiže se pojača- 


lom vertikalnog otklona, kraće rečeno, vertikalnim pojačalom. 
Svrha pojačala horizontalnog otklona (horizontalnog pojačala) je 


Postavljanje željene amplitude Pilastog napona 


koji ide na horizon- 
t 


alne otklonske pločice katodne Cijevi i otklanja snop u smjeru s 
lijeva na desno, 


Ulaz tog pojačala može biti spojen na generator 
Pp 


u 

ilastog napona koji se nalazi unutar osciloskopa ili neovisno od 
p toga na neki vanjski izvor, Prebacuje se preklopnikom na prednjoj 
Ploči označenim položajima INT i EXM. 

Ako na vertikalne otklonske Pločice dovedemo neki promjenljivi 
napon a na horizontalnim pločicama nema nikakvog napona, na ekranu 
će se vidjet samo tanka okomita crta. Ako Pak na horizontalne ot- 
klonske pločice dovedemo Pilasti napon a na vertikalnim nema nikak- 


VOB napona, na ekranu ćemo vidjet samo vodoravnu crtu čija će duljina 


NAS UROTLARLUAVAP( | PRSTROUBUT U Elsa, SRA 
UBOR.  M(GRENID, 


Li 


ezan: 


pra 


t 
' 
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ovisiti o amplitudi pilastog napona. 
Generator pilsatognapona daje napon koji 
nog pojačala. Da bi vremenska baza na ekranu cijevi bila linearna, 
što je uvijet da se promatrani valni oblik ne izobliči, porast pi- 
lastog napona mora biti linearan u odnosu na vrijeme. Pilasti na- 
pon je napon koji linearno raste do neke vrijednosti a zatim naglo 
padne na početnu vrijednost. To vrijeme pada ili povrata mora biti 
što je moguće brže inače nebi vidjeli dio promatranog signala. 
Generator pilastog napona u osciloskopu nema posebno stabilizira- 
nu frekvenciju te da bi se mogao promatrati signal na ekranu potre- 


ide na ulaz horizontal- 


bno je frekvenciju generatora pilastog napona sinhronizirati sa 

frekvencijom promatranog signala. Da bi se postigla sinhronizacija 
potrebno je dobiti sinhronizacioni signal od promestranog valnog ob- 
lika i dovesti ga na oscilator generatora pilastog napona. To osi- 


gurava stertanje pilastog napona uvijek u istoj točci promatrane 
pojave. Sinhronizacioni signal može se ovisvo o potrebi dobiti i 
iz nekog vanjskog izvora. 

U večini osciloskopa nalazi se pojačalo modulacije intenziteta. 


Kada taj sklop radi dobiva se iz njega ili pozitivan ili negstiven 
signel koji ide na katodnu ili pobudnu (upravijačku) elektrodu ka- 
todne cijevi i mjenja napon na njoj. Fromjenom napona rešezke mije- 
nja se gustoća snopa pa prema tome i intenzitet svjetline veinog 
oblika prikazanog na ekranu. Prvenstvena namjena tog sklopa je da 
uzima signal iz oscilatora pilastog napona trajanja upravo tolikog 


m mi moi mi vi vni vi ni ni i 


koliko traje pad pilastog napona, pojačava taj signal i daje ga 
upravljačku elektrodu cijevi te prekida snop za vrijeme pada (pov- B 
rata) pilastog napona. To se naziva gašenje. Druga namjena tog sklo- & 
pa je davanje markera vremenske baze za horizontalno otklanjanje. 


Katodna cijev l 


Katodna cijev ša ovatak zlo vakumske cijevi u:kojoj se stvanj 
snop elektrona koji udaraju u fosforom presvučen ekran i izazivaju \ 
svjetljenje, Pomicanjem snopa po fosfornom ekranu stvara se vizual- 
na predodžba napona koji je izazvao to pomicanje snopa. Prema tome, l 
snop elektrona može se koristiti da crta slike naponskog valnog ob- 
lika koji postoji u nekoj točci na ispitivanom sklopu. 

Na slici 5-2 prikazana je konstrukcija katodne cijevi. 
Elektrode koje formiraju snop elektrona nazivaju se elektronski top 
a smještene su u vratu cijevi. Prošireni dio cijevi naziva se zvono, 


iS 


nova 1 AMODA 1 vERNKAINE 
TOKUSIRAXUĆA | VISOKO NAnom. | OTKLONI 
PODNOŽIK ELEKTRODA SKA dLEKTEODA 


3 


KATOĆA — UPRAVJAČKA CUBRZAVAJUĆA 

NL ODLEKTRORA ELEKTRODA L 
HOEIZONTALNE 
OTKLONS KE 


— — — SNOP ELEKTRONA 


ELEKTRONSKI TOP 


pročica- 
7 srakuani še 
BALON 3 
Slika 5-2, Katodna cijev. p 


& 
U zvonu su smještene vertikalne i horizontalne otklonske pločice 


za otklanjanje snopa elektrona. Unutrašnjost zvona katodne cijevi 


presvučena je vodljivim grafitnim slojem poznatim pod imenom 

nAquadag". Ovaj sloj zaštićuje snop elektrona od utjecaja vanjskih 
Polja koja bi ga takodjer mogla otklanjati i time izobličiti pri- 
kaz mjerenog valnog oblika a osim toga prikuplja sekundarne elektro- " 
ne koje emitira fosfor bombardiran elektronima iz snopa. 


Snop elek- 
trona formiran topom mora putovato od desetak do tridesetak centi- 


metara (ovisno o veličini Cijevi) do ekrana. Budući da bi i mali 


broj sudara tih elektrona sa molekulama zraka poremetio rad cijevi, 
potrebno je da ona bude visoko evakuirana tj 
vekuuu u cijevi i njena velika Površina predstavljaju moguću opas- đ 
nest od implozije pa rukovanje s njom mora biti vrlo pažljivo. 

Svrha fosfornog sloja je da pretvori kinetičku energiju elektrona 
(energiju Eibanja elektrona) u energiju zračenja (svjetlosnu energi- š 
ju). Kada elektron iz snopa udari u atom fosfora, energija tog elek- | 
trona pridoda se energiji jednog elektrona koji kruži oko jezgre u 
atomu fosfora. to će izazvati skok elektrona s 


viškom energije u vi- 
ši energetski nivo, tj. u putanju udaljeniju od jezgre. 


da atom fosfora u neprirodnom stanju (ima višak energije 
malno) koje nazivamo 


. vakuumirana, Visoki 


Pošto je sa- 
nego nor- 


ekzitirano ili uzbudjeno stanje, elektron će 


se pokušati osloboditi te dodatne energije u obliku zračenja (radi- 
jacije) čija valna duljina je u ovom sluša, 


ju u vidljivom dijelu 
spektra te nešto ispod i iznad. 


Valna duljina kvanta energije koji emitira atom fosfora proteže 
se dakle od ultravioletnog Područja preko vidljivog u infracrveno. 
Prema tome ekran emitira i svjetlosnu i toplinsku energiju. 
energija snopa elektrona bila prevelika, 


ru mogla bi promjeniti njegove kemijske o 


Ako bi 
razvijena toplina u fosfo- 
sobine, drugim riječima, 
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spaliti to mjesto na ekranu. Na spaljenim mjestima ekrana više se 
ne stvara svjetlost te je cijev nepovratno uništena. Zbog toga 


voljan za jasnu sliku na ekranu. 


Osobine fosforescentnog slojs ovise o njegovom kemijskom sastavu. 
Osim cinka, magnezija i kadmija dodaju se i male količine izvjesnih 
drugih kemikalija. 

Fosforescentni ekrani svrstani su prema boji svjetlosti koju daju 
i prema dužini trajanja svjetla nakon što elektroni prestaju udara- 
ti u njih. Vrijeme potrebno da svjetlost nakon eksitira 


perzistencija. 
are ijero 

o svjetlost postoji samo toliko dugo 
lektrona u ekran) proces se naziva 

hot traje i nakon prestanka uzbude tada 


flourescenci 


osto: 


Na tabel. ešći tipovi presvlake ekrana i njihove 
karakteristike: 
POSTOTAK [MIISEKUNDE [ OTPORNOST  [ Z 
TIP FOSFORA |FLOURESCENCIJA | RELATIVNE |DA SVJETLOST PREHA općenire | 
LUMINACIJE | PADNE NA O, | PREGARANJU | 
1 3 e U mnogim grm 
Rk Zulo- zeleno 50 95 Srednja |noma može =? 
zamjenili sa P34 
z S Dobar za viso- 
f Piavo-zeleno £5 120 Srednje-visoka| ke i niske Fre- 
Kvencije 
FP, Bijelo * 50 d 20 rednje-visoka| Za TV 
P, Plavo 35 1500 Srednja | Dugo traje 
E j ; 
L9 7 o 
žo sla Za foto 
| Pi Purpurno-plavo 46 rednja nije 
7 
Pio [Plovo-zeleno V 45 0,0. Vrlo visoka Za skeniranje 
Pu Žuto - zele. 100 | 2 Visoka Bebi 
na namjenu 
* Zulo- zelena fosforescencija 


Iz tabele je vidljivo da su različiti tipovi presvlaka označeni 
slovom i brojevima. Tako na primjer fi ima srednju perzistenciju 
od 95 milisekundi a flourescenciju i fosforescenciju žuto-zelenu. 


U nekim tipovima boja flourescencije razlikuje se od boje fosfore- 
scencije. 


pam 
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Ovisno o namjeni cijevi elektronski top sastoji se od četiri do 
šest cilindričnih elektroda smještenih jedna iza druge u vratu ci- 
jevi. Razmotrit ćemo izvedbu topa 5UP1 cijevi za opće osciloskops- 
ke primjene. Broj cijevi (5UP1) pokazuje da ima ekran 5 inča 
(1 inch = 2,54 em) koji je presvučen materijalom P1. 

Smještaj elektroda prikazan je na slici 5-3. 

Budući moraju oblikovati elektrone 
u uski snop, elektrode su cilindri- 
čnog oblika. U neke od cilindara 
GRIJANJE smještene su okrugle pločice sa sžt- 


2— pei A- | voRza- S u 
VERAVGAČKA VAJUĆA ANODA XGA nim rupicama u sredini da bi pomog- 
ELEKTRODA , Noi š z ž 
K SoMisaieH le oblikovanju uskog snopa. Emisija 
an 


elektrona nastaje samo na ravnom di- 
jelu cilindra katode od nikla pre- 
svučene oksidima barija i stroncija 
Odgovarajuća temperatura emisije posti- 
že se tangstenovin Brijačem unutar cilindra ketode. Da bi se sprje- 
Čilo da žice grijača kratko spoje katodu, presvučene su keramikom. 
Katoda je gotovo sva unutar Cilindra upravljačke elektrode. Ci- 
lindar ima samo sitnu rupicu na svom ravnom djelu kroz ko 
Ze elektroni na svom rutu prema ekranu. 
Potencijali na cijevi elektroda, A, 
na katodu. Taj potencijal e 


Slika 5-3. Smještaj elektro- 
da u topu cijevi S5UPI1. 


da bi se povećala emisija. 


ju prola- 
Kada su odgovarajući radni 
še 1,2 KV Pozitivnija u odnosu 
uzrokuje stvaranje siinica od Al kroz 
rupicu upravljačke rešetke prema prostornom naboju koji okružuje 
kraj katode. Te silnice uzrokuju da neki elektroni iz prostornog 
naboja prodju kroz rupicu upravljačke rešetke i 


da se ubrzaju duž 
osi cijevi. 


Na upravljačku elektrodu dolaze negativni naponi od 
O do 90 V. što je napon na njoj negativniji to manje elektrona pro- 
lazi kroz rupicu pa prema tome i gustoća snopa slabi što ima za 
posljedicu i smanjenje svjetline na ekranu. 


Ako se napon smanji čak 
na -90 V na ekranu nema više svjetla. 


Spajanjem potenciometra (otpornika čiju vrijednost možemo po vo- 
lji mijenjati unutar odredjenih vrijednosti) izmedju upravljačke 
elektrode i katode, negativni napon na upravljačkoj elektrodi može- 
mo po volji mijenjati od O do 90 V i na taj način dobiti zadovolja- 
vajuću svjetlinu ili intenzitet promatranog valnog oblika. Taj 
Potenciometar nalazi se na prednjo 


j ploči osciloskopa, 
Izmedju A 


i Ao nalazi se fokusirajuća elektroda. 
1 2 


Da bi se mogli 
Prikazati i fini detalji valnih oblika, snop elektron: 


a mora biti 


i 
h 
i 
i 


ik 


' 

o 
is 
| 


fokusiren u što manju točkicu na ekrenu. Fokusiranje se postiže 
elektrostatskim poljem izmedju fokusirajuće anode te anoće ES ia 
edju fokusirajuće amode i druge 


2 


Fokusirejuće djelovanje polja i 
anode pokazano je na slici 5-4. (Slično je djelovanje i izu 
Prve anode i fokusirajuće anode). Elektroni koji prodju kroz ru; 


cu upravljačke elektrode i prvu anodu,dolaze pod utjecaj fokusirs— 
juće anode a nakon prolaska kroz nju u polje izmedju nje i A ote 
Zatim neki prodju kroz rupicu na izlazu iz A i iđu prema ekramu. 
Svrha te rupice (dijafregme) na izlazu Ao je da omogući prolaz ss- 
zo onim elektronima čija putanja zatvara vrlo mali kut s osi snop 
a je zbog toga snop uzak. Elektroni ulazeći u zakrivljeno elek< 
no polje podvrgnuti su djelovanju sila prema središtu koje ih 


"ej 


Dr 


okusirsju. Obzirom da na djelu puta elektroni idu gotovo peralei- 
no sa silnicama, znatno se ubrzaju. Rezultat i jednog + drugog dje- 
lovanja je njihovo udarenje u točku S na ekranu. Unutar snope da- 
Zeko djeluju sile odbijanja istoimenih naboja (sami elektroni!) =1 
elektroni imaju već toliko velike brzine da te sile nemaju znečej 


rijeg efekta u smislu respršavanja snopa. Medjusobno odbijenje 


odnosu na brzinu elektrona odredjuje oštrinu fokusire 


ekranu. U većini 


jevi anode 4, i 4 spojene su unu? 


zajedno i prem= 


su na istom poče 


potencijal 


— kusirajuća anoda 
že raditi na ist 


snjernom potenc 
od 170 do 220 Y. 

*ijenjanjem potencijala fokusirajuće anode u odnosu na potenci- 
jel ubrzevajućih anoda može se upravljati fokusom snopa elektrona. 
Ako se potencijal izmedju elektroda povećava to znači da polje ja- 
ča i preme tome više djeluje na elektrone te se fokus S pomiče pre- 
ma topu. Taj potencijal, a prema tome položaj fokusa, može se mije- 
njaeti potenciometrom na prednjoj ploči osciloskopa. 


Elektrostetsko otklanjanje 


Da bi se valni oblik vidio na ekranu, snop se mora gibati u 
ovisnosti o naponu ili struji. Obzirom da se snop sastoji od 
Eibajućih negativnih elektrona okružen je i magnetskim i elektri 


en 


Slike 5-4. Elektrostatsko fokusiranje. 


EE > o ii i si sni ii A A UI. I A Io KIA IA I 
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poljem. Ako se u blizini snopa nalaze neka vanjska elektrostatska 
ili magnetska polja, njihove sile izazvat će otklon snopa. Magnet- 
ski se snop otklanja svitkom smještenim na vrat cijevi. Napuštaju- 
ći top, snop prolazi kroz magnesko polje svitka koje sa magnetskim 
poljem nastalim zbog gibanja elektrona u snopu djeluje u smislu 

otklanjanja snopa od normalnog položaja. Veličina i smjer otklona 
snopa odredjena je iznosom i smjerom struje kroz otklonski svitak. 

Budući je u gotovo svim osciloskopskim cijevima otklanjanje 
elektrostatsko a ne elektromagnetsko, pozabavit ćemo se više elek- 
trostatskim otklanjanjem. 

Elektrostatsko otklanjanje snopa postiže se prolaskom snopa iz- 
medju dvije paralelne metalne pločice na koje se dovodi napon za 
otklanjanje. Smještajem pločica blizu kraja topa (slika 5-5) snop 
se može otklanjati duž vertikalne linije koja prolazi kroz središ- 
te ekrana. Kad nema razlike potencijala medju pločicama snop pro- 
lazi duž osi cijevi i udara u sredi- 
šte ekrana. Uspostavljanjem razlike 


ncijala medju pločicama stvara 


s# električno polje medju njima. 
gre A retpostavimo da je gornja pločica 
/ [ / pozitivna u odnosu na denju. U tom 
Po KS / sa s s xs + 
LO V slučaju elektron. izmedju pločica bi- 
OTELONSKE | ti će vučen gornjom a guran donjom 
PLOČICE 


pločicom. Skretanje elektrona uvje- 
tovano je elektrostatskim silama me- 
dju pločicama. 

Budući snop elektrona prolazi izmedju pločica, na svaki elektron 
snopa djeluje sila elektrostatskog polja pa snop slijedi promjene 
napona na pločicama za vrijeme dok je pod njihovim utjecajem. Na- 
Puštajući prostor medju pločicama elektroni dalje putuju pravolinij- 
Ski udarajući u točku B na ekranu. Poveća 1i se napon na otklonskim 
Pločicama povećat će se i kut otklona te će snop pogadjati ekran 
još dalje od središta. Odgovarajućim iznosima napona na otklonskim 
Pločicama može se postići bilo koji kut otklona izmedju središta i 
gornje točke ekrana. 

Da bi se snop otklonio prema dolje, dakle ispod središta ekrana 
mora se promjeniti polaritet napona na pločicama. Gornja pločica 
mora odbijati snop a donja ga Privlačiti. Kao i Prije, kut otklona 
proporcionalan je iznosu napona na pločicama. 


Slika 5-5. Pločice Za ver- 
tikalno otklanjanje snopa. 


ih 
1 


i 
i 
| 
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Eorizontalno otklanjanje snopa postignuto je drugim parom ploči- 
ca kako je to pokazano prema slici 5-2, prema tome snop prolazi 
kroz dva para pločica smještenih jedan iza drugog. Horizontalne 
otklonske pločice smještene su u vertikalnoj ravnini kako bi omo- 
gučile otklanjanje snopa s jedne na drugu stranu ekrana. Primjene 
li se istovremeno odgovarajući naponi na oba para pločica može se 
snop usmjeriti na bilo koju točku ekrana. 

Važna osobina katodne cijevi je otklonska osjetljivost. Osjetlji- 
vost je konstanta koja pokazuje Za koliko se točka na ekranu otklo- 
ni (u centimetrima ili milimetrima) kad se potencijal izmedju plo- 
čica promjeni za jedan volt. Na pr. u specifikacijama neke cijevi 
može biti podatak da ima otklonsku osjetljivost 0,2 mm/V. To znači 
da kad cijev radi prema označenim uvjetima, svaki volt istosmjernog 
napona na otklonskim pločicama izaziva pomak točke na ekranu za 0,2 
milimetra. Otklonska osjetljivost je upravo proporcionalna s duži- 
nama pločica te njihovom udaljenošću do ekrana a obrnuto proporcio- 
nalna sa razmakom medju pločicama i naponom za ubrzanje elektrona. 
(Zartor otelonajvokazuje potreban napon na otklonskim pločicama 
za jedinični Stklon na ekranu. Faktor otklona reeipročan je osjet- 
ljivosti a izražava se brojem volti po centimetru. Na pr. za cijev 
osjetljivosti C,2 mm/V faktor otklona iznosi 50 V/em. Ponekad ze 
faktor otklona izražava u ondosu na napon anode ELE Na pr. ako fak- 
šor otklona u tom slučaju iznosi 20 V/em, to znači da će za 1 KV 
rapona na A, faktor otklona iznositi 20 V/em a za 2 KV iznosit će 
40 V/em. 

Vremenska baza 


Jedna od najširih upotreba osciloskopa je promatranje valnih ob- 
lika napona i struje u sklopovima. Prikaz valnog oblika stvara se 
tako da se napon ili struja nanose vertikalno a vrijeme horizontal- 
ro. Jednostavan primjer takvog prikaza napona i struje sinusnog val- 
nog oblika vidi se na slici 5-6. 

Vremenska os označena je u stupnjevi- 
ma i ide s lijeva u desno. Trenutaš- 
na vrijednost (amplituda) napona ili 
struje crta se okomito. Jasno je da 
na ekranu ne mogu biti prikazana is- 
tovremeno dva valna oblika (kao na 
slici 5-6) ukoliko cijev ima samo 


Slika 5-6. Napon i struja 
u fazi. 


jedan otklonski sustav tj. dva para 


y 
) 
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pločica. 
Da bi se na ekranu recimo vidio valni oblik napona prvo na plo- 
čice za horizontalno otklanjanje moramo dovesti napon koji će tje- 
rati snop jednolikom brzinom preko ekrana 8 lijeva na desno gleda- 
jući ekran s vanjske strane Cijevi. Snop će se gibati jednoliko od 
početka do kraja ekrana, vratiti na početak te gibati jednoliko s 
lijeva na desno itd. Da bi se sve točke ekrana koje pogadja snop 
stopile u jednu neprekinutu liniju zahvaljujemo perzistenciji ek- 
rana i svojstvu oka koje zadržava sliku još šestaestinu sekunde na- 
kon prestanka pobude. Ako napon za horizontalno otklanjanje uzroku- 
je da se svijetla točka (snop) vrati s kraja na početak ekrana ba- 
rem 16 puta u sekundi, na ekranu će biti mirna slika. Ako će pos- 
tojati samo napon za horizontalno otklanjanje, snop će crtati samo 
jednu horizontalnu liniju preko središta ekrana koja se naziva 
vremenska baza budući da njena duljina predstavlja odredjeni peri- 
od vremena, tj. vrijeme potrebno da svjetla točka (snop) dodje od 
početka na kraj ekrana. Ponavljamo: Kod stvaranja vremenske baze 
točka mora imati jednoliku brzinu kad prelazi ekran s lijeva u des- 
no a kad stigne na kraj (na slici 5-6 to je 360") mora se što je 
moguće brže vratiti lijevo na početak. Napon koji omogućuje takvo 
gibanje točke naziva se pilasti napon zbog svog valnog oblike koji 
Počsjeća na pilu. Pilasti valni oblik pokazan je na slici 5-7. 
Na slici 5-7 vrijeme se nanosi 
horizontalno a amplituda vertikal- 
no. Da bi vidjeli jedan puni pe- 
riod sinusoide na ekranu kad je 
na pločicama za vertikalno otkla- 
njanje sinusni napon, pilasti na- 
pon Za horizontalno otklanjanje 
mora imati istu frekvenciju kao i Sinusoida. To znači da vertikalni 
ulazni napon i Pilasti napon moraju biti vremenski uskladjeni, tj. 
sinhronizirani. Drugim riječima za svaki period sinusoide snop mora 
Prijeći jednom preko ekrana s lijeva u desno. 
Porast pilastog napona mora biti linearan. 


B 
M 
dA 
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Slika 5-7. Pilasti valni oblik. 


To znači da iznos pro- 
mjene napona za jedan odredjeni dio vremena mora biti isti na bilo 

kojem mjestu izmedju točaka A i B.Vrijeme izmedju A i B predstavlja 
uspon, porast ili rast Pilastog napona. Za brzo vraćanje snopa na 


lijevu stranu napon izmedju točke Bi C mon 


a pasti što je moguće 
brže. 


Taj dio možemo zvati povrat ili pad. Na slici 5-7 vrijeme po- 


vrata je uveličano dok je u stvarnosti ono mnogo kraće. Obzirom da 


A EVAN 


jeva na desno, 


tjera =nop go- 


to reći i ova- 


ze djelovsnja sile u ho- 
rizontelncm smjeru i sile u ver> 


ulazni si 


ti ozidri szlop koji nekon pobuće deje 
ezu. Ozidri szlop dati će okidni impuls s ovaj će okinuti 


€ i genera- 
lestog napora zoji deje samo jećer zuot pile. Ja bi okidni 
tlop dao okidni impuls potrebno mu je ne ulez dovesti mali dio pro- 


zetrenog velnog oblika. Eada ulazni signal postigne neku unaprijed 
očrećjeru vriječćnost okidni sklop na svom izlezu da okiđni impuls i 


Počinje horizontalno otklanjanje snopa uzrokovano uspostavljanjem 
Pilastog napona ali semo jednog zube. Nakon toga čeka se slijedeći 
izpuls. Ovej način sinhronizacije dobar je i za kontimnirane ulazne 
signale i za promatranje impulsa koji stižu u različitim razmacima. 
Budući da generator pilastog napona ovdje ne radi kontinuirano on 
neze rezu svoju vlastitu frekvenciju već otklanja Snop preko ekrensa 


ju je moguće podešavati. Drugim riječima, moguće je 


Vrzinom 


= om mom odi o HONEo HE 
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podešavati vrijeme potrebno da se snop otkloni za jedan podiok na 
ekranu. Prema tome okidni generator pilastog napona je u stvari 
vremenska baza. Budući se danas rade gotovo isključivo oscilosko- 
s okidnim generatorom pilastog napona izraz generator Pilastog 
napona, nadomješten je izrazom vremenska baza koji opisuje genera- 
tor za horizontalno otklanjanje u osciloskopu. 


Blok dijagrem osciloskopa i unutarnji signali u odnosu na 
vrijeme E 


vz n 


VEC IKALNO 
voLTŠ/prv 


2. Na_slici je prikazan blok di- 
€ dgJagram pojednostavljenog oscilo- 
/ skopa s okidnim generatorom pi- 

lastog napona (nije unjeto napa- 
janje). Valni oblik promatrane 


A oč rosna postavljamo željeno 
pojačanje tog pojačala. Push-pull 
(puš-pul) izlez Bi C vertikal- 

og pojačala ide preko linije za 
kašnjenje na vertikalne otklon- 
ske pločice katcdne cijevi. Fun- 


i 
—GiE kciju linije kašnjenja objasnit 
š h boa : 


ćemo kasnije. 


LINIJA ZA KASNJANJE 


| | Generator vremenske -baže daje 
“—Pilasti napon E koji se koristi 
Za horizontalno otklanjanje sno- 
pa. Porast, tj. pozitivno rastući 
dio pilastog napona je linearan, Brzina tog porasta (frekvencija pi- 
lastog napona!) postavlja se baždarenim TIME/DIV preklopnikom. Pi- 
lasti napon vodi se na pojačalo vremenske baze. Ovo pojačalo sadrži 
inverter faze tako da na izlazu daje dva pilasta napona G i I isto- 
vremeno: jedan pozitivno rastući kao što je bio i ulazni a drugi ne- 
Bativno rastući. Pozitivno rastući Pilasti napon ide na desnu plo- 
čicu za horizontalno otklanjanje a negativno rastući na lijevo. Re- 


Slika 5-9. Blok dijagram i vre- 
menski dijagram osciloskopa. 


.Zultat toga je da se snop elektrona pomiće horizontalno u desno za 


odredjeni kut u svakoj jedinici vremena a brzina (odnosno frekven- 
cija!) kako je već rečeno, namješta se TIME/DIV preklopnikom. 

Da bi se dobila stabilna slika na ekranu, svaki početak porasta 
Pilastog napona mora startati u istoj točci valnog oblika koji se 


pojave A dolazi na ulaz vertik2e1- 
nog pojačala. Baždarenim VOLTS/DIV 


oraenanmsh 


| 
! 
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želi prikazati. U tu svrhu vodimo valni oblik promatrane pojave 
takodjer i na okidni sklop koji na svom izlazu daje negativnu špi- 
cu napona D kod jedne odabrane točke promatrane pojave. Ta špica 
koristi se za startanje pilastog napona vremenske baze. 

Pravokutni pozitivni valni oblik F dobiven takodjer iz generato- 
ra pilastog napona vodi se na upravljačku elektrodu katodne cije- 
vi. Trajanje pozitivnog dijela tog pravokutnog napona odgovara tra- 
janju pozitivno rastućeg dijela pilastog napona tako da je snop 
elektrona ,puključen" za vrijeme putovanja od lijeva u desno a is- 
ključen za vrijeme brzog povratka na početak od desna na lijevo. 

U prikazanom slučaju prednji brid promatrane pojave koristi se 
za aktiviranje okidnog sklopa. No mi bi željeli vidjeti i taj dio 
prednjeg brida na ekranu ali okidni sklop i generator vremenske 
baze (pilastog i pravokutnog napona) zahtjevaju jedan mjerljivi 
interval vremena P koji iznosi oko 0,15 mikrosekundi. Zbog toga da 
bi omogućili prikaz prednjeg brida promatrane pojave u kanal ver" 
tikainog otklona uvodimo kašnjenje Q od otprilike025 mikrosekundi 
(10 mikrosekundi osiguranja!) iza točke gdje nam uzorak vertikal- 
nog signala ulazi na okidni sklop.. 

Dakle svrha linije za kašnjenje je da retardira (zakasni) dola- 
zak promatrane vojave na vertikalne otklonske Pločice tako dugo dok 
okidni sklop i generator vremenske baze ne počnu obavljati svoj 
posao. Na taj način mi možemo vidjeti i prednji brid promatrane 
Pojave iako se on koristi za startanje generatora pilastog napona. 

Ako nebi koristili liniju za kašnjenje, vidjeli bi samo dio pro- 
matrane pojave od T pa dalje. 


Prednja ploča osciloskopa i podešavenja 
ras sora Še, 
je & opisati je funkcije žemo podešavati na jednom 


prosječnom osciloskopu. Oznake koje ćemo dati najčešće se koriste 
Za opisivanje pojedinih funkcija, premda pojedini Proizvodjači od- 
stupaju od toga. 


INT-OFF - Upravljanje intenzitetom snopa (svjetlinom) te uključiva- 
nje i isključivanje osciloskopa. 

FOCUS — Oštrenje slike na ekranu (fokusiranje snopa u točku na 
ekranu) 

HORIZONTAL POSITION - Pomicanje cijele slike lijevo-desno na ekranu. 
VERTICAL POSITION - Pomicanje slike gore-dolje. 

VERT ATTEN - Kada bi na vertikalni ulaz došao prevelik mjereni 
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signal na pr. sinusoida, vrhovi se nebi vidjeli pa je potrebno ate- 
nuirati (smanjiti) ulazni signal. U grubim koracima, 10 puta ili 
100 puta na pr. to se postiže vert atten preklopnikom. Kada je taj 
preklopnik prebačen na položaj DC to znači da će ulazni istosmjer- 
ni signal koji dolazi na istosmjerni ulaz biti pojačan vertikalnim 
pojačalom. Pozitivni istosmjerni napon pomaknut će snop na ekran 
prema gore. 

Zašto nepotrebno preopterećivati ulazne sklopove? Prema tome, kad 
vočinjete mjeriti stavite taj preklopnik na najviše područje ate- 
nmuacije a zatim po potrebi smanjujte atenuaciju. 

VERT GAIN - Koristi se kao nonij u spoju sa vert atten za fino pode- 
šavanje visine slike na ekranu u slučaju izmjeničnih napona a kod 
istosmjernih za povečanje otklona snopa gore ili dolje. Znači da 
ako sa vert atten smanjite ulazni signal 10 puta a to smanjenje vam 
je preveliko, povisit ćete sliku sa vert gain. 

OR ATTEN — Koristi se za smanjenje signala na horizontalnom izmje- 
ničnom ulazu za fektor 1, 10 ili 100. Kada je prebačen na DC omo- 
gućeno je pojačavanje istosmjernog napona horizontalnim pojačalom. 
rozitivni istosmjerni naponi uzrokovat će pomicanje sropa u desno 
na ekranu. Ako je taj preklopnik u položaju SWEEP omogućuje pojača- 
nje zuba pilastog napona horizontainim pojačalom tj. horizontalno 


Otklanjanje. I ovdje treba početi mjerenje s najvišem atenuaci jom 
da se nepotrebno ne preopterete ulazni sklopovi. 

HOR GAIN — Koristi se kao nonij u spoju sa hor atten za fino pode- 
šavenje širine slike na ekranu u slučaju izmjeničnih napona a kod 
istosmjernih za povečanje otklona snopa lijevo ili desno na ekranu. 
Kada je hor atten u sweep položaju, tada hor gain-om podešavate ši- 
rinu zuba pilastog napona. 

COARSE FREQUENCY - Koristi se za skakovito biranje frekventnih pod- 
ručja u generatoru pilastog napona. Označena područja frekvencija 
koje se biraju tim preklopnikom samo su aproksimativna. To znači 

da stvarna frekvencija pilastog napona ne mora iznositi koliko pi- 
še na odabranom području. 

FREQ VERN - Koristi se za biranje frekvencija oko pojedinih položa- 
ja coarse frequency preklopnika=z 

SYNO SELECTOR - Koristi se Za odabiranje sinhronizirajućeg napona 
koji ide na generator pilastog napona. Ovaj sinhronizirajući napon 
može se odabrati ili iz vanjskog izvora, tj. onog čiji napon ide 

na vertikalno pojačalo, ili iz unutarnjeg izvora napona. 


== mliimečrins so voitu. Sejtočniji raće= 


= otklenjaenjem imaju osječljivos: menju od 1 m/T. 

se želi koristiti pojačalo sa oscilostopom pojačanje mc-= 
žereto. DBirektniji postupek je dovodjenje poznatog beiće— S 
roza (istosnjerzog, od vrža dc vrha itd.) na rertikal=? 

cekope. Prečpostevino da zepcn izražen u obliku od grže ća 
T dorečezo ra vertikalni ulaz osciloskope. Seke sm TEET 


ža sliva napona za exzre 


ze Žiramo s 


= 10% — 


kvadratića na ekranu značiti će 1V. Ako sada na vertikalni ulaz 
dovedemo nepoznati napon koji od vrha do vrha zauzima 15 podioka 

na ekranu, znači da vrijednost tog napona iznosi 1,5V od vrha do 
vrha. Postavimo li VERT ATTEN ili VERT GAIN u neke druge položaje 
jasno je da bi se relativna osjetljivost osciloskopa promjenila, 
ali moramo imati na umu da spominjana osjetljivost otklona neće bi- 
ti time promjenjena. Jedini faktor koji se mijenja je amplituda na- 
pona na otklonskim pločicama. 

Elektrostatska katodna cijev je naponski uzbudjivan uredjaj. Iz- 
nos otklona snopa na ekranu proporcionalan je veličini napona na 
otklonskim pločicama. Ako se zna osjetljivost otklona, osciloskop 
se može koristiti kao voltmetar za istosmjerne ili izmjenične napo- 
ne. Velika prednost osciloskopa je ekstremno visoka ulazna impedan- 
cija kada se mjereni napon priključi direktno na otklonske pločice. 

Osciloskop je kvalitetniji uredjaj za mjerenje izmjeničnih napo- 
na od mnogih običnih izmjeničnih voltmetara. Glavna poteškoća kod 
osciloskopa je baždarenje osjetljivosti otklona. Ukoliko je taj fa- 
ktor moguće odrediti točno, veličina nekog izmjeničnog napona od- 
redjuje se vrlo jednostavno. Prednosti osciloskopa kao izmjeničnog 
voltmetra su njegova vrlo visoka ulazna impedancija, hjegova sposo- 


bnost mjerenja nepona u vrlo širokom frekventnom području te njego- 
va sposobnost pokazivanja veličine bez obzira na valni oblik. 
Osciloskop mjeri vršne vrijednosti izmjeničnog napona. Standardni 
izmjenični instrumenti pokazuju efektivne vrijednosti sinusnog iz- 
mjeničnog nepona iz kojih je moguće odrediti vršne vrijednosti ali 
ako njima mjerio druge vah like može biti daleko od točnog. 


Mjerenje frekvencije osciloskopom 


Nepoznata frekvencije može se odrediti upotrebom osciloskopa 
i Lissajous-ovih (Lisažeovih) krivulja. Te krivulje dobiju se na 
ekranu kada su sinusni naponi dovedeni i na horizontalne i na verti- 
kalne otklonske pločice. Glavna upotreba tih krivulja je u odredji- 
vanju nepoznate frekvencije usporedjivanjem s poznatom frekvencijom. 
Na slici 5-10 pokazano je kako one nastaju. 
Sinusni signal dovodi se na horizontalni ulaz osciloskopa. Nakon 
pojačanja ide na horizontalne otklonske pločice. Taj signal (dvije 
periode) pokazan je na horizontalnoj osi. Nastatak rezultantne 
krivulje može se objasniti ovako: Točka 1 oba napona je u nuli. 
Snop elektrona počinje crtati krivulju u središtu ekrana (točka 1 


E th“ “a “a m o o 


| 
i 
i 
i 


— 104 - 

na ekranu). U točci 2 signal 

SIGNAL NA_V. PLOČICAMA na horizontalnim pločicama po- 
sovav y maknuo je snop za polovinu nje- Ki 

š VJ Ek. govog puta u desnu stranu. U 
i / / isto vrijeme signal na vertikal 
PA p / / nim pločicama postigao je mak— 
Papi simalnu vršnu vrijednost. Snop 
sro “> pod utjecajem dviju sila posta- 


vlja se u njihov rezultantni po 
ložaj a taj je u točci 2 na ek- 
y ranu. U točci 3 signal na H plo 
čicama postiže maksimalnu vršnu 
vrijednost a to znači ujedno i 


SIGNAL_NA_H.PLOČICAKA 


Slika 5-10. Nastanak Lissajous- 
ovih krivulja na ekranu oscilo- 


g maksimalni otklon snopa u desno 
skopa. 


dok u isto vrijeme signal na V 
pločicama ide kroz nulu, Zbog toga snop će se nalaziti na desnoj 
strani ekrana u točci 7. Od točke 3 do točke 5 signal na E pločica- 
ma otklanja snop natrag prema središtu ekrana dok signal na V plo- m 
čicama ide od nule preko vršne vrijednosti (donje) natrag na nulu. ; 
U točci 5 oba signala imaju vrijednost nula pa je snop ponovo u ::18 
dištu ekrana. Opisano djelcvanje ponavlja se sada u lijevu stranu 
ekrana i natrag prema središtu dok signal na V pločicama ne cbavi m 
svoj put. 

Da bi mogli odrediti frekvenciju moramo postaviti vertikalnu i 
horizontalnu liniju (linije A i Bna slici 5-10) na krivulju. Evo is 
keko odredjujemo frekvenciju: Poznata frekvencija od 1 KHz (koris- 
ti se kao standardna frekvencija za usporedjivanje) ide na horizon- 
talni ulaz. Nepoznata frekvencija ide na vertikalni ulaz. Na ekranu 
se pokaže krivulja na| pr. oblika prema slici 5-11. Odnos tih dviju 

A rekvencija (L/fp) omogućuje izračunavanje 
epoznate frekvencije. Budući fu iznosi 1 KHz ia 
odnos je 5/2, vertikalna frekvencija iznosi: 
6 Ea 5 1 3 
= s = s £ = 1000—— £ _=1500) 
B 2 fu 2 1000“ 2 i * 
Liniju A krivulja dira u tri točke i to se pi- 
še u brojnik a liniju B krivulja dira u dvije - 
točke i to se piše u nazivnik. 


Slika 5-11. Kri- 
vulja s odnosom 
fa'fu iznosa 3:2. 
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| MJERENJA NA POLUVODIČKIM 
| ELEMENTIMA 


U ispitivanju, odnosno traženju kvara u elektroničkim skla- 
| povima, tranzitori ili neki drugi poluvodički elementi općenito su 
posljednji u čiju ispravnost možete sumnjati. Poluvodiči su i me- 
hanički otporni i dugog vijeka trajanja. Prema tome, prije provje- 
ravanja tranzistora, prije nego ga izvadite iz sklopa, svakako pro- 


| vjerite ostale elemente.koji izgledaju defektni. 
Kako se ispituju otpornici, kondenzatori i svitci već smo pokazali. 
Sada ćemo pokazati neke načine ispitivanja tranzistora i drugih 
| poluvodiča koji usprkos svojstvene pouzdanosti mogu ponekad otka- 
zati. 
| gapitivanja ononsčšam, 
| Ispitivanje diode omomstrom vrlo je jednostavno (slika 6-1). 
Slika 6-1. Mjerena Test žice omometra spojimo 
l — Ze O+ Otpornost diode bi- na diodu i pogledamo koli- 
JE MISKI _ ti će ili visoka ko iznosi otpornost. Zatim 
pion (dili niska ovisno o žicu koja je bila na A sta- 
Li sa < s. 
l o bi polaritetu spajanja Vino na K, a žicu sa K sta- 
A KK, sio omonetan. vino na A i pogledamo koli- 
| i ko sada iznosi otpornost. 


Apsolutne vrijednosti izmjerenih otpornosti nisu bitne. Bitno je da 
je jedna od izmjerenih otpornosti 100 ili više puta veća od druge. 
) Općenito visoka otpornost izmjerit će se ako je jedna žica spojena 
na negativni priključak omometra i na anodu, a druga na pozitivni 
Priključak i katodu. (Postoje neki multimetri koji će pokazati nis- 
ku otpornost u tom slučaju ali su takvi rijetki) Ukoliko je anoda 
spojena na pozitivni priključak omometra a katoda na negativni, 
dioda će biti propusno polarizirana i izmjerena otpornost biti će 


niska. 

j Na sličan način mogu se ispitati i tranzistori mjerenjem otpor- 
nosti njihovih P-N spojišta pod uvjetima propusne i nepropusne po- 
larizacije, Možete početi mjerenjem otpornosti izmedju baze i ko- 
lektora kao na slici 6-2 A. 

Zapamtite očitanu vrijednost, promijenite polarizaciju spojišta 
(slika 6-2 B) i ponovo izmjerite otpornost. 
, Od ova dva očitanja jedno će biti 100 ili više put 


iL sarli 


a veće od 


pare 


a 


Slika 6-2. Očitanja 
otpornosti spojišta 
baze i kolektora tra- 
nzistora. (Velika ot- 
pornost mora biti ba- 
rem sto puta veća od 


Slika 6-3. Očitanja 

otpornosti spojišta 

baze i emitera tran- 

Zistora. (Visoka ot- 

pornost mora biti ba- 

rem 100 puta veća od 
niske.) 


drugog. Ako je 


jatno treba zamj 


Oro je dakako n. 


Druga stvar koju treba ispitati : 
tranzistora omometrom je spojište 
emitera kao što je pokazano ra sli 


Za ovo ispitivenje vriječi sve što i za 


prvo a to znači da ako izmjerena 
otpornost nije barez 200 puta veća od 
izmjerene niske otpornosti, vjerojstno je 
tranzistor defektan. 

Axo je tranzistor u kratkom spoju ili 
djelomično u kratkom spoju, očitans rri- 
ječnost otpornosti biti će vrlo niska. 

Ako je tranzistor u prekiđću, očitsn= 
pornost biti će vrlo visoka. Kod isr 
nog transistora niska otpornost irnosi K 
će najčešće oko stotinu oma = 
medju 10 E i1C0 €, prezča nisu i 
ne i neke druge vrijednosti kod nekih ror- 
puno ispravnih tranzistora. 

Glavno _žapitivanje | tranzistora ozmozetron 


ili je u redu. o“ 


zu nule ili toliko mala da se ne moše i=- 
mjeriti, trenzistor je najvjerojatnije 
loš. Isto tako, ako visoka otpornost po- 
primi iznos blizu neizmjerno ili tako vi- 
sok da nije mjerljiv običnim omometron, 
tranzistor je najvjerojatnije loš. 


Ovo što je rečeno vrijedi i za NPN i za PNP tranzistore isko sro 


na slikama 6-2 i 6-3 prikazali samo NPN tranzistore. 


Ako bi ispiti— 


vali PNP tranzistore zamislite samo da su na slici omometra suprot- 


no označeni polariteti tj. 
tali postupci ostaju isti. 


gdje je plus da je ninus i obratno a os- . 
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Osim što je moguće ispitati otpornost spojišta, omometrom je mo- 
guće takodjer mjeriti i pojačanje tranzistora. Na slici 6-4 poka- 
zan je jednostavan način približnog, bolje reči grubog, odredjiva- 
nja pojačanja. Mjerimo tako da omometar spojimo izmedju kolektora 
<a i emitera u skladu s polaritetima 
td NPN PNP prima prikazanim na slici - za NPN tran- 

E - + io zistor plus žica ide na kolektor a 
Za PNP tranzistor minus žica ide na 
kolektor. Jedan prst stavimo na ko- 
lektor a palac na bazu. Ruka djelu- 
je kao otpornik preko kojeg baza do- 
biva struju. Ako tranzistor ima po- 
jačanje, kolektorska struja će porasti i omometar će pokazati manju 

otpornost. Ako ispitujemo tranzistore snage ili tranzistora s ma- 

lim pojačanjem potrebno je prethodno navlažiti prste kako bi se 
I smenjila otpornost ruke te došla u bazu veća struja. 

Formalnija izvedba gore opisanog ispitivanja prikazana je na sli- 
|] ci 6-5. Omometar je na mjerenom području RX 1 i služi kao izvor 

napajanja tranzistora i kao mjerni uredjaj. Kada je preklopnik u 


položaju A nema napona na bazi pa ni na spo- 
| jištu baza-emiter. Kad je preklopnik u po- 
10K 


| ložaju B, spojište baza-emiter je propusno 


_ 
Sd 
5 
m 


nje pojačanja rukom preko 
koje se dovodi struja na 


l Slika 6-4. Grubo odredjiva- 
| bazu. 


R. 


polarizirano djeliteljem napona Ra, Ro. 


j š 

. x. | (N Uz propusno polariziranu bazu teće veća 

, struja u emitersko kolektorskom krugu što 
R, jee se očituje u smanjenoj otpornosti pokazanoj 

i LEN na omometru. Za tipični audio tranzistor 


giik odnos očitanja na omometru s preklopnikom 
sa = bane Sklop zau položaju A naprama očitanju s preklopni- 
m tek 
dvrange pojačanja kom u položaju B je reda veličine 10 : 1. 
tranzistora omometrom. 


Mjerenje struje propuštanja 


Tranzistor se pod izvjesnim uvjetima može razmatrati kao spoj 
Pp... dioda (slika 6-6), jedne sa spojištem emiter-baza i druge sa 
Spojištem kolektor-baza. Kao i kod bilo koje diode i ovdje se pred- 
Postavlja visoka otpornost kod mjerenja omometrom uz jedan polari- 
tet na njemu te niska otpornost uz promjenu tog polariteta. Kada je 
napon na diodi takvog Polariteta da dioda pokazuje visoku otpornost 


H 


uresa 


d 
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E Cc kažemo da je reverzno (nepropusno) polari- 
Kada je napon na diodi takav da di- 


zirana. . 
oda pokazuje nisku otpornost kažemo da je 


propusno polarizirana. Dioda predstavlja ven- 


—i: lil til za tok električne struje. U jednom smje- 
Slika 6-6. Tranži8- pu gtruja može teći, u drugom ne. Pošto ne 

tor degeneriran u postoje savršenosti, taj ventil i kada je 
dvije nasuprot SPO-  latvoren ipak malo propušta. Zbog toga, ma- | 
jene diode. lu struju koja teče kod nepropusno polarizi- l 


rane diode možemo s punim pravom nazvati struja propuštanja. Neki 
zovu tu struju struja odvodjenja. Struja propuštanja je 100 ili ne- 
što više puta manja od struje propusno polarizirane diode. i 
Kod tranzistora spojište kolektor-baza normalno je nepropusno po- | 
l 


larizirano pa je i struja kolektor-baza normalno mala. Ta struja 
propuštanja IGBo (UZ otvoren emiter) jedna je od najvažnijih kara- 
kteristika tranaistora. Za pouzdan rad tranzistora u širokom temp- 
eraturnom području zahtjev je da se postavljeni napon na kolektoru 
i postavljena struja koja ulazi u emiter (tj. radna točka) ne mi- 
jenja. Vidljivo je da će promjene struje IGBo onemogućiti gore spo- 
menuto stabilno stanje. Dobro projektirani sklopovi uključuju i 


mim < 


mjerenja u svrhu konpenzacije tj. poništevanja naka struje pro- 
puštanja. Pomak radne točke može biti uzrok izobličenju signala u 
pojačalu a i nekih drugih smetnji u sklopovima. 

Izvjesna vrijednost struje propuštanja je normalna kod svakog 
tranzistora a razlikuje se od tipa do tipa. Na slici 6-6a vidi se 


i struja propuštanja uobičajena kod nekih tipova tranzistora, koje 


PROSJEČNA STRU] ĆE normalno teći kada je 
TRANZISTOR PRIMJENA JA PROPUŠTANA | gpojište kolektor-baza ne- 
maklo propusno polarizirano uz 
rodigfegkvantni Eas dna osječki 9-05MA | Gtvoren emiter. Enormno vi- 
ji soka struja propuštanja te- 
0—04,uA ći će ako je spojište uniš- 
teno ili zbog previsokog na- 
pona na njemu ili zbog pre- 
0,1-300uA Visoke temperature tranzis- 
tora. Previsok napon ili 
temperatura unište barijeru 
izmedju Pi N područja polu- 


S vodiča i na taj nači 
Slika 6-6a. Struje propuštanja kod raz- u. SASA smanje 


ličitih tranzistora. 


Prenosivi radiopnjemnici 
Vala? i ovdio po- 

niske ib: [ |Šklopovi za kolor TV, 

ini oda u stereo dedo 


Izlazni slupnjevi u 
dereo i TVprijemniku 
Niskoffebenini |mPanelofon iyideo i 


Srednje sagat [kler qrljrneijal moja 
Honasniolpirveriikatr 
nizloz 

hhlazi audio pojačala 
ing vendni |regulironi itvoni napaja- 
velike cnage [nja , Filtri 


100-500,uA 


E JE pz Pa Pz o vra red 
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otpornost u nepropusnom smjeru. Ako je spojište potpuno uništeno 
kažemo da je u kratkom spoju. 

Struja propuštanja ovisi o temperaturi te zbog toga u sklopu s 
tranzistorom uzrokuje temperaturnu nestabilnost. To je jedna od 
najneugodnijih pojava u tranzistorskim sklopovima. Drugi važan pa- 
rametar tranzistora ovisan o temperaturi je istosmjerni faktor 
strujnog pojačanja u spoju zajedničkog emitera. Taj faktor, , ma- 


tematički se izražava kao odnos istosmjerne kolektorske struje i 
istosmjerne struje baze. Ovisnost faktora i ovisnost struje pro- 
puštanja o temperaturi prikazani su na grafu 6-7. 
407 ram S Taira? 3,5 
o m Ti 7 
< di Hi u 
iii s 
. ž 
> "o 
< < 
5 S 
z o 
Kk e 
K o 
2 
z 
Š E 
E 
a o< 
< 3 
u 
2 [2 
s +05 
a 
djete TE jeste iji o 


60 u“ 20.2 20 _ 40 60 go 100 m0 150480 
TEMPERATURA "€ 

Slika 6-7. Ovisnost pojačanja i struje propuštanja o tempera- 

turi. Referentni vrijednosti su na temperaturi od 25%. 
Osnovni spoj za mjerenje IGBo pokazan je na slici 6-8. 

o ka = Spojište kolektor-baza nepropusno je 
polarizirano a emiter je otvoren tj. 
nije priključen ni na što. Struja u 
kolektorskom krugu mjeri se mikroamper- 
metrom. Ispitni napon nizak"da nebi 
uništio tranzistor. Budući je IGBo vrlo 
osjetljiva na temperaturu nije preporučljivo dirati tranzistor go- 
lim rukama jer bi to moglo izazvati manje točnu indikaciju. 

Struja IGBo je najvažnija struja propuštanja za ne koji rade 
analognu elektroniku, medjutim oni koji rade impulsne i digitalne 
Sklopove moraju računati i sa Iggo: To je propuštanje preko spojiš- 
ta emiter-baza s otvorenim kolektorom. Spojište emiter-baza normalno 
je propusno polarizirano ali u impulsnim sklopovima mogu ga impulsi 


iili 
Slika 6-8. Mjerenje IGBo* 


k 
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visokog nivoa nepropusno polarizirati. Nepropusna polarizacija na al 
spojištu emiter=baza izazvat će struju propuštanja baš kao i nepro- ž 
pusna polarizacija na spojištu kolektor-baza. Struja IgBo u I 
nim sklopovima može izmjeniti oblik i amplitudu impulsa te djelova- 
ti na vremenske odnose. Način mjerenja struje propuštanja IgRo po- I 
kazan je na slici 6-9. Struja IgBo slično kao i IGBo mjeri se u j 
mikroamperima i istog je reda veličine kao i IGBo“ bp 
U nekim posebnim primjenama potrebno 1 


S 


je mjeriti i struju propuštanja IGEo 
izmedju kolektora i emitera uz otvorenu 
bazu. Ta struja je za faktor pojačanja 


Slika 6-9. Mjerenje IPBo* iznosi 2 uA a faktor strujnog pojačanj 
iznosi 100, to znači da najveća vrijednost IGEo neće biti veća o 
200 MA. 

Kod mjerenja bilo koje struje propuštanja potrebno je odvojiti 
tranzistor iz sklopa jer bi preko nekog otpornika u paraleli mogla 
teći struja koja bi unjela pogrešku u mjerenje. 


Mjerenje pojačenja tranzistora 


Želimo li da jedan običan NPN ili FNP tranzistor redi moremo 


beta puta veća od IGBo“ Na pr. ako Ica8o 


Za 


mu propusno polarizirati spojište emiter-baza da bi se potjerala 


m. m. KI 


struja Ik od emitera u bazu kako je to pokazano na slici 6-10. 
Bazna struja IR smanjuje ot- 


+ Je "doo mA 
h biće pornost izmedju kolektora i i 
emitera tako da će uz odgo- 
Ke varajući napon na kolektoru 
/ A Io a 100mA = 10 poteći struja izmedju kolek- 


Ig 1mA tora i emitera. Odnos kolek- 
torske struje i bazne struje 
koja je uzrokovala kolektor- 
sku struju jedan je od naj- 
važnijih podataka za tranzis 
tor. Taj odnos ili pojačanji 
dato je izrazom) = I / Ip 
Na slici 6-10 struja kolek- 
tora 100 mA uzrokovana strujom baze 1 mA daje faktor /B = 100. Taj 
odnos konstantne I i Ip» td. istosmjerni faktor strujnog pojačanji 
u spoju zajedničkog emitera često se označava kao brRg* Velika nod) 


Slika 6-10, Istosmjerni faktor 
strujnog pojačanja Bodnosno hpg 
Za tranzistor u spoju zajednič- 
kog emitera predstavlja odnos 
kolektorske i bazne struje. 


u 


' 


naa... omieoni 


= 1 = 


u indeksu označavaju da se radi o istosmjernom faktoru strujnog 
pojačanja za razliku od malih slova koja bi značila da se radi o 
izmjeničnom faktoru strujnog pojačanja. 

Izmjenični (3 kaže kako tranzistor odgovara na izmjenični signal 
i predstavlja izmjenični faktor strujnog pojačanja u ZE spoju. Iz- 
nos hy, može se izračunati na taj način da struju baze agi pro- 
mjenimo i pogledamo za koliko se promjenila zbog toga struja kolek- 
tora, te promjenu kolektorskecstruje podijelimo s promjenom bazne 
struje: h,,= AL/ bIp+ Grčko slovo A(delta) znači: "Male promjene", 
Na slici 6-11 pokazano je kako se postižu male promjene struje da 


ŠI 


bI 


Slika 6-11. Osnovni sklop za mjerenje izmjeničnog Btj. pra 


Još jedan način mjerenja izmjeničnog beta pokazan je na slici 6-12. 


Sklop služi za mjerenje izmjeničnog beta tranzistora malih snaga. 
Naponi: se dovode i na kolektor i 


na bazu da bi tekla struje kroz 
tranzistor. Struja baze teće kroz 


5 


otpcrnik 8 oma i stvara pad napo- 


osjetljivog operacionog pojačala. 


. Indikator na operacionom pojačalu 
Slika 6-12. Sklop instrumenta 


za mjerenje izmjeničnog beta 


: Struja baze podesi se ovisno o 
tranzistora malih snaga. 


tipu tranzistora. Tipične vrije- 
dnosti struje baze su za radiofrekventne i medjufrekventne tranzis- 
tore 10 A, za tranzistore male snage 30 MA, za tranzistore srednje 
snage 100 A te za tranzistore velike snage 300 MA. Nakon što je 
bazna struja postavljena na odgovarajuću vrijednost ovisno o tipu 
tranzistora indikator i operaciono pojačalo isključe se sa otporni“ 
ka 8 oma u bazi i priključe na otpornik 8 oma u emiteru te tako mje- 
re ukupnu struju kroz tranzistor. Vrijednost sada izmjerene struje 
bita će veća od vrijednosti izmjerene bažne struje a odnos tih dviju 
izmjeničnih veličina je izmjenični beta tranzistora. 


Brojčana vrijednost beta vrlo je važna za sve koji projektiraju 


na na njemu. Taj napon ide na ulaz 


omogućuje promatranje struje baze. 
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sklopove budući moraju odabrati vrijednosti elemenata koje omoguću- 
ju optimalan rad sklopa u širokom području radnih uvjeta. Dakako 
da za one koji su odgovorni za održavanje elektroničke opreme stvar- 
na vrijednost beta nije kritična. Budući se pojačanje tranzistora 
značajno ne mjenja godinama mjerene vrijednosti beta obično su is- ši 
te kao i kod ugradnje dakako ako nije uništen. To znači da slobod- H 
no mošete koristiti onaj jednostavan, brz i jeftin način provjera- o 
vanja pojačanja trenzistora prstima i omometrom. Ako je beta veći si 
od 10 tranzistor je najvjerojatnije dobar. Ako je beta izmedju Bi 
10, tranzistor može a i ne mora dobro obavljati svoj posao u sklo- i 
pu. Ako je beta manji od 5, tranzistor je najvjerojatnije za baci- u 
ti. 

Mjerenja na tranzistorima s efektom polja (FET-ovima 


Spojni FET (Field Effect Transistor) može biti ispitan omomet- 
rom kako je to prikazano na slici 6-13. 


Dl<—i+ u - + u žu 
(d (X PS Q u 
| ĆE I-u+ 
| ia o pk ——— beskonacno 
DON do 4001 dvio 
roj E ol ' 
aK 
beskano no; beskonačno beskonačno 
FET OSIROMAŠENI MOSFET = OBOGAČENI MOSFET y 
Slika 6-13. Ispitivanje FET-a omometrom. Kako je pokazano i 
MOSFET-i se mogu tako ispitivati ali je problematično zbog I 
nepredvidljivih prijelaznih pojava. 
Na slici vidimo tri tipa FET-a: spojni FET (junction FET), osiro- L 


mašeni tip MOSFETA (depletion type MOSFET) i obogaćeni tip MOSFET-a i 


(enhancement type MOSFET). Sva tri tipa na slici su N-kanali. LI 
Za P-kanalne treba zamjeniti polaritete na omometru. Kada mjerimo 
izmedju odvoda (D-drain) i uvoda (S-source) polaritet nije bitan. [| 
Za jedan ili drugi polaritet otpornost izmedju D i S biti će reda 
veličine od 100 oma do 10 Kilooma. Pametnije je ne ispitivati I 
MOSFET-e omometrom. Opasnost je u tome što spojište upravljačke 
elektrode (G-gate) visoke impedancije može biti uništeno Samo dodi- 
rom žice rukom, Vratimo se spojnom.FET-u kod kojeg ta opasnost ne I 
postoji. Ako je omometar spojen izmedju S\i G tako da je upravljačka 


m 
azar oi 


- 113 - 


elektroda požitivnija od uvoda, pokazana otpornost biti će izmedju 
100 oma i 10 K.oma a uz zamijenjeni polaritet trebala bi biti bes- 
konačna. 

Propuštanje je takodjer problem kod FET-a a najčešće je to Tess" 
struja propuštanja izmedju G i S. Ustvari ovo propuštanje je pri- 
kladnije zvati propuštanje izmedju upravljačke elektrode G_i kana- 
la nego G-S propuštanje, zbog toga što FET ima samo jedno spojište 
tj. upravljačke elektrode i kanala. Pogledate li sliku 6-14 uočiti 
će te sličnost s mjerenjem struje propuštanja baza-emiter kod bi- 
polarnih tranzistora s tom razlikom da je kod FET-a treća elektroda 
kratko spojena na uvod dok je kod bipolarnog tranzistora kolektor 
bio otvoren. Struju Igss možemo mjeriti i kod FET-ova i MOSFET-ova 


o D iako su ovi posljednji poznati po tome što 
5 se vrlo lako uništi spojište kod pokušaja 

va ijerenja. Kod FET-ova Izss raste brzo s 
€) “porastom temperature a kod MOSFET-ova spo- 


\ ro: Tipične vrijednosti su izmedju 0,001 
* i 100 neanoampera. 
Slično kao elektronka, FET je navonski 


upravljan. Izraz za vodljivost FET-a glasi: 
I 


G, = _ 
m 

bE, 

8 


Slika 6-14. Mjerenje 


Iass izmedju G iS. 


Tipične vrijednosti iznose od 1500 do 1600 mikrosimensa. Obzirom 
da je vodljivost recipročna vrijednost otpornosti, može se mjeriti 


omometrom kako je to pokazano na slici 6-15. Kod mjerenja vodlji- 
15KA 


vosti D.i S spojeni su na instrument. 
FET-ovi s niskom otpornošću izmedju 
Dis imajn:G, blizu. beskonačno jer 
preko FET-a teće veći dio struje in- 
strumenta. S druge strane, ako je 
otpornost izmedju D i S visoke vri— 
jednosti m se približava nuli zato 
jer kroz FET tada teče vrlo mala stru- 
ja. Baterija B2 nepropusno polarizi- 


ra npravlj-*in+ -7 bnadn ota NOO Rena mehana ža a oo 


SKLOPKA 4,7N 
Slika 6-15. Sklop za mje- 
renje vodljivosti FET-a. 


otpornost odnosno smanjuje vodljivost. Uočljivo smanjenje G,, nasta- 
je kada se sklopka zatvori. Ako je FET s dvije upravljačke eidktro< 
de i druga sklopka može se zatvoriti da drugu upravljačku elektrodu 
reverzno polarizira i na taj način ispita njen rad. 


uzo 


ra 
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Sklop prema slici 6-15 omogućuje sva dosad opisana mjerenja na 
roluvodičima osim izmjeničnog beta a takodjer se može koristiti u 
ispitivanju jednospojnih tranzistora (UJT - unijunction transistor) 
i tiristora. Takvim sklopom mogu se mjeriti struje propuštanja ali 
je potrebno tranzistor isključiti iz njegovog kruga dok za mjere- 
nje pojačanja to nije bitno. 

Kod jednospojnih tranzistora potrebna su tri mjerenja. Prvo je 
mjerenje struje propuštanja izmedju emitera i baze 2 s bazom 1 [| 
kratko spojenom na bazu 2. Ta struja normalno bi trebala biti manja 
od 1 mikroamper. Drugo je mjerenje struje propusne polarizacije iz- 
medju baze 2 i baze 1 s emiterom kratko spojenim na bazu 1. Ta 
struja normalno bi trebala imati vrijednost izmedju 150 i 400 mikro-? 


smpera. Poznavajući vrijednost ove struje, otpornost izmedju baza 
može se odrediti pomoću Omovog zakona budući je poznat napon koji 3 
je tu struju izazvao. Treće je mjerenje struje izmedju baze 2 i LI 


emitera s bazom 1 kratko spojenom na emiter. Ta struja trebala bi 
biti negdje izmedju 15 i 60 miliampera. Kod opisanih mjerenja na 
UJT-ima potrebno ih je isključiti iz sklopa u koji su ugradjeni jer 
bi u protivnom mjerenja bila pogrešna zbog mogućih premoštavanja. 
Kada je snoda jednosmjernog diodnog tiristora (ECR- silicion 
controlled rectifier) prema slici 6-17 A pozitivnija od katode on 


sCR TRIAC će voditi slabo. Povećanjem tog napona 
fnopA) A(c) propusne polarizacije dolezi se do tzv. 
točke prijelomnog napona u kojoj vod- 
1 G ljivost naglo poraste. Pozitivni imp- 
Ikarooa) c S ca) uls na upravljačkoj elektrodi smanjuje pr 
A B prijelomni napon. Pozitivni impuls el 


Slika 6-17. Simboli jed-  p, tome može uključiti SCR čiji napon 


anoda-katoda je nešto ispod točke pri- 
jelomnog napona. Kada je SCR uključen 
više se ne može isključiti preko upravljačke elektrode već se is- 
ključuje trenutačnim isključenjem anodnog napona. Ispitivanje SCR 


š 

E 
nosmjernog i dvosmjernog L_ 
svodi se na provjeravanje odgovarajućeg isključenja i uključenja. ' 


tiristora. 


Dvosmjerni diodni tiristor (slika 6-17 B) ili TRIAC sličan je pe- 
ralelnom spoju dvaju SCR-a s time da je anoda jednog spojena na ka- 
todu drugog. On može voditi ili u jednom ili u drugom smjeru i može 
se uključiti bilo pozitivnim ili negativnim impulsom na upravlječ- 
koj elektrodi. TRIAC je moguće koristiti kao izmjenični relej. Tako 
dugo dok mala izmjenična ili istosmjerna struja teče kroz upravljačku 


"ne 
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elektrodu TRIAOC će voditi (djeluje kao zatvorena sklopka). Nestan- 
kom napona na upravljačkoj elektrodi vodjenje prestaje (sklopka 
otvorena). 


MJERENJA VALNIH OBLIKA 
I IZOBLIČENJA 


Cilj nekog audio ili komunikacionog sustava je vjerna repro- 
dukcija ulaznog signala na izlazu. Nelinearnosti u sustavu izobli- 
čiti će valni oblik signala. Za korisnike audio ili komunikacijske 
opreme izobličenja će se pokazati u obliku pogoršanja kvalitete ili 
povećanju šuma. Ta izobličenja potrebno je mjeriti. 


ispitivanja pravokutnim valnim oblicima š 
Pojačala ili druge sklopove ispitujemo osciloskopom usporedju- g 


jući ulazni valni oblik u sklop s izlaznim valnim oblikom. Čisti 

sinusni ili pravokutni valni oblik privodimo na ulaz a izlazni ob- 

lik usporedjujemo sa čistim ulaznim oblikom. Vrlo je važno imati 

na umu da izlazni valni oblik može biti promjenjen u odnosu na ulaz- š 
ni i zbog izobličenja koje može unjeti vertikalno pojačalo samog 
osciloskopa. 


izebličenja prouzročena vertikainim pojačalom pojavit će se na 

ekranu bsš kao da su došla na ulsz osčiloskopa u samom signalu. i 
Izobličenja uzrokovana vertikalnim pojačalom osciloskopa mogu od- 
vesti na krivi put neoprezne. Evo primjera: ako osciloskop s verti- 
kalnim pojačalom frekventnog odziva od 100 Hz do 50 KHz koristimo 
Za promatranje odziva nekog sklopa na signal 50 Hz, taj signal mo- 
Že proći neizobličen kroz čitav ispitivani sklop ali će biti izo- Š 
bličen vertikalnim pojačalom osciloskopa. Ukoliko i promatrani sklop Š 


unosi izobličenje, nemoguće je na ekranu razlučiti ta dva izobli- 
čenja. 


Drugi uzrok izobličenja koji takodjer može zavesti je neprilago- 
djenje impedancija izmedju audio generatora ili nekog drugog izvo- k 
ra audiosignala i ispitivanog sklopa. Za vjerodostojni rezultat i 
mjerenja potrebno je prilagoditi izlaz audiogeneratora na ispiti- 
vani sklop. To je posebno važno kad iz signal generatora koristimo 
pravokutni valni oblik koji je vrlo osjetljiv na nedostatke u sklo- 
Pu. Zbog toga ga i upotrebljavamo u ispitivanju sklopova. Najveću 
pažnju-treba posvetiti da izobličenja ne nastanu izvan ispitivanog 


sklopa. 


i 
noone 
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Budući je pravokutni valnijoblik bogat harmonicima na njemu je J 
nemoguće promatrati frekventna i fazna izobličenja. Ako čisti pra- 
vokutni valni oblik privodimo ispitivanom sklopu, izlazni valni ob- | 
lik ne pokazuje samo da postoji greška u sklopu već i karakter od- 
nosno tip greške. 

Pravokutni valni oblik ili bilo koji nesinusni ali periodični 


a... 


valni oblik može se prikazati kao zbroj osnovnog valnog oblika tj. 
sinusoide iste frekvencije kao nesinusni periodični valni oblik i 
serije harmonika kojih su frekvencije višekratnici osnovne frekven- 
cije. Kraće rečeno: bilo koja periodična funkcija može se prikaza- 
ti kao zbroj osnovnog harmonika i viših harmonika. 

Svi ti harmonici, tj. čiste sinusoide su komponente od kojih se 
sastoji nesinusni periodični valni oblik. Odgovarajućom opremom ili 
matematičkom analizom moguće je rastaviti nesinusni periodični val- 
ni oblik.u osnovni i više harmonike ili sastavljanjem odgovaraju- 
ćeg broja sinusnih valnih oblika dobiti nesinusni valni oblik. Ovo 
posljednje pomaže nam da bolje razumijemo stvaranje, obradu i pri- 
kazivanje složenijih valnih oblika. u 


&ko želimo reproducirati nesinusni valni oblik sastavljajući si- 
nusne komponente, svaka sinusoida mora imati odredjenu ampliitudu, E 
frekvenciju i fazu. i 

Obzirom da se nesinusni valni oblik sastoji od dva ili više si- ki 
nusnih oblika slobodno gamožemo zvati kompleksni valni oblik. 

Jedan primjer kompleksnog valnog oblika tj. dio niza pravokutnih 
impulsa prikazan je na slici 7-1. Taj valni oblik sastoji se od os- : 

novnog harmonika plus beskonačno mnogo U 
neparnih harmcnika. Drugim riječima, sas- 


toji se od osnovnog harmonika i samo on- 


Slika 7-1. Kompleksni 


. ih harmonika čije su frekvencije jednake 
valni oblik. 


ri 
osnovnoj frekvenciji množenoj s neparnim 
cijelim brojevima, 3, 3, 7 itd. Amplituda bilo kojeg od ovih har- L 
monika obrnuto je proporcionalna s njegovom frekvencijom. Treći i 
harmonik ima trećinu snage osnovnog harmonika, petih ima petinu itd. 
Način slaganja tih harmonika & osnovnim harmonikom dA bi se dobio 
Pravokutni valni oblik Prikazan je na slici 7-2 


Već na slici 7-2 C vidi se da dodavanje osnovnom harmoni. 
Prva dva harmonika donekle aproksimira 
Se više harmonika doda osnovnom, 
Valni oblik. 


Pravokutni valni oblik. Sto 
tim se bolje aproksimira \pravokutni 


Vočite da svaki dodatni harmonik sve više popravlja 


bridove tj. bridovi pos- 
taju strmiji a uglovi 


oštriji. Dovoljno visok 
A- OSNOVNI HARHONIK j = 2 

I-TREĆI HARMONIK harmonik dati će gotovo 
3-OSNOVNI PLUS TREĆI pravokutni ugao. Jasno je 
U PETI HARMONIK : A 

5-OSNOVNI PLUS TREĆI IPETI oda Za idealni pravi kut 
6-SEOMI HAZMONIK 
7-OSNOVNI PLUS 23.15.17. 


i za idealno okomite bri- 
dove, kraće rečeno za 
idealni pravokutni valni 
oblik, treba beskonačno 
mnogo harmonika. Ponovo vidimo da idealno ne postoji, da je nemo- 


Slika 7-2. Pravokutan valni oblik slo- 
žen je čd niza sinusoida. 


guće ostvariti ali na sreću možemo stvoriti pravokutni valni oblik 
koji je vrlo blizak idealnom. 

Na slici 7-3 pokazano je dalje informacija o odnogu amplitude i 
faze visoko frekventnih harmonika sadržana u bridovima i uglovima 
pravokutnog valnog oblika. Pomanjkanje odziva ispitivanog sklopa 

——nFogMACIJA BA visokim frekvencijama djelovati će 
_ S driFormacna na strminu bridova i oštrinu uglova 

i a pomanjkanje niskih na vrh impulsa. 

Kk Ako niskofrekventne komponente nemaju 


zadovoljavajući odnos amplitude i fa- 
Slika 7-3. Informacija o 


visokim frekvencijama sa- 
držana je u bridovima i 


ze to će se pokazati kao nagib ili 
zakrivljenost vrha. 

Nekoliko najčešćih primjera izobli- 
čenog pravokutnog impulsa pokazano je 
na slici 7-4. Idealan, neizobličen 
pravokutni oblik pokazan je na slici 
Ai snjim usporedjujemo izobličene. 
Neizobličen pravokutni signal na izlazu pojačala govori nam da u tom 
pojačalu nema frekventnih ni faznih izobličenja. 


«Li SL Cl bl 


Slika 7-4. Pravokutni impuls i nekoliko prinjera izobličenog 
pravokutnog impulsa. 


uglovima a informacija o 
niskim frekvencijama sa- 
držana je u vrhu prevoku- 
tnog impulsa. 


Kada su prednji uglovi zaobljeni (7-4 B) ispitivani sklop ili 


i 
+ 
| 
k 
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uredjaj uzrokovat će pretjerano kašnjenje u fazi kod visokih fre- 
kvencija tj. viši harmonici nekog nesinusnog periodičnog signala, 
u ovom slučaju pravokutnog, kasnije će stizati na izlaz nego niži. 
Preko takvog sklopa ili uredjaja sinusni signal niže frekvencije 
brže će proći nego sinusni signal visoke frekvencije. Preveliko 
fazno kašnjenje i na niskim i na visokim frekvencijama uzrokovat 
će zaobljenje i prednjih i stražnjih uglova kako je to pokazano na 
slici 7-4 C. Smanjena visina stražnjih bridova (slika 7-4 D) govo- 
ri nam da ispitivani uredjaj ima slab odziv na niskim frekvencija- 
ma. Što to znači? To znači da ako se radi o pasivnom sklopu, sinu- 
soide nižih frekvencija biti će više gušene,(tj. stizat će na iz- 
laz sa smanjenom amplitudon), nego sinusoide viših frekvencija. Ako 
se pak radi o aktivnom sklopu, pojačalu, to znači da će pojačalo s 
takvim odzivom na pravokutni signal, slabije pojačavati sinusne si- 
gnale nižih frekvencija a bolje one viših frekvencija. Slika 7-4 E 
pokazuje izlazni izobličeni pravokutni signal ako ispitivani sklop 


naglašava niže frekvencije tj. jače guši visoke frekvencije ili ja- 
če pojačava niske frekvencije. Ukoliko je loš odziv i na niskim i 
ra srednjim frekvencijama, izlazni pravokutni valni oblik izgledat 
će kao na slici 7-4 F. 

Ispitivanje pravokutnim signalom ima prednosti u odnosu na ispi- 
tivenje nekim drugim valnim oblikom jer odmah ukazuje na vrstu od- 
nosno karakter pogreške a ne samo da pokazuje njeno prisustvo. Pro- 


metranjem odziva nekog uredjaja ili dijela opreme na pravokutni sig 
nal možemo da li taj dio djeluje na niske ili visoke frekvencije što 


LI 


m_i 


nebi bilo moguće ispitivanjem sinusnim ili nekim drugim signalom. 

U svakom slučaju oba dva linearna uredjaja daju isti odziv na pra- 
vokutni signal koji prolazi kroz njih, možemo slobodno reći da će 

njihov odziv biti isti i na bilo koje druge valne oblike signala ko 
ji prolaze kroz njih. 


Mjerenja emplitudne modulacije 


Kod amplitudno moduliranog (AM) radio odašiljača električni 
signal audio frekvencije superponira se odnosno dodaje ili utisku- 
je na val nosilac više frekvencije tj. radio frekvencije (rf) koji 
zrači odnosno odašilje antena. U procesu amplitudne modulacije au- 
dio frelventni signal utiskuje se na rf nosilac. Tako modulirani 
nosilac vjerna je kopija audio signala (slika 7-5). Na slici 7-5 
pokazan je sinusni modulirajući audio signal premda je općenito 
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mođulirajući signal kompleksnog karaktera pa je prema tome i ovoj- 
nica kompleksnog karaktera (slika 7-6 B). 
Kada nema govora ni glazbe nemo- 
ZN MODULIRAJUĆI SIGNAL dulirani nosilac ima stalnu, ne- 
Nu (mFoRMaclI) = promjenljivu amplitudu. Promatra- 
mo li to na osciloskopu, vidjet 
VF SISNAL ćemo sinusni valni oblik konstan- 
(nosac) tne amplitude. Kažemo da je modu- 
lacija nula postotna. Ukoliko do- 


, dje modulirajući audio signal i 
zaj nn smanji amplitudu rf nosioca na nu- 
N 
5 lu, kažemo da je modulacija sto 


postotna. U intervalima sto pos- 


, 
PEZULTIRAJUĆI FM totne modulacije nosilac je pre- 


SIGNAL kinut i to rezultira zračenjem 


harmonika i izobličenjem signala. 
Da bi se to spriječilo, postotak 
modulacije stalno se promatra u 
radio stanici i drži ispod sto Ppo- 


kvencije može se promijeniti 
u radio frekventni amplitud- 
non li frekventnom mođdulaci- sto osim u slučajevima. ekstrem- 

ujna nih vrhova audiosignala. rostotak 
omatrati na posebnom instrumentu s kazaljkom 
ili na monitoru promatramo ovojnicu. 


modulacije može se pri 


Ovojnicu rf nosioca pod radnim uvjetima, dakle moduliranog, 


mo- 
žemo promatrati mjernim Sklopom prema slici 7-6. Kondenzatorom pro- 
mjenljivog kapaciteta podesimo 
OSCILOSKOP Ž g P “a 
oscilatorni krug na frekvenciju 
Ver. 1n., . odašiljača željene radiostanice. 
O(verlikalni 


Frekvenciju generatora pilastog 
napona osciloskopa stavimo na po- 
dručje 1 - 10 KHz. Naravno da ni- 
je moguće zaustaviti sliku na e- 
kranu budući se promatrani AM sig- 


nal stalno mijenja. Ipak je mo- 
B 1 guće približno odrediti postotak 


KH Slika 7-5. Signal audio fre- 


ć 


modulacije iz izraza: 


Slika 7-6. Promatranje AM. Sli- M = 190 (g-b % 


ka A predstavlja mjerni sklop, gdje je "a" maksimalna amplituda 


a slika B tipičnu ovojnicu AM 
signala. 
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a «b" minimalna amplituda ovojnice kao na primjeru slike 7-6 B. 
Čak više upotrebljavan mjerni sklop za odredjivanje postotka mo- 
dulacije prikazan je na slici 7-7 A. U tom aranžmanu snop elektro- 
na u katodnoj cijevi otklanja se horizontalno modulirajućim audio 
signalom a ne pilastim naponom. Vertikalno pojačalo osciloskopa 
premošteno je, tako da moduli rani rf signal ide direktno na ploči 
ce za vertikalno otklanjanje a ne preko pojačala. Gotovo svaki os 
ciloskop bez obzira na kvalitetu može se koristiti za ova mjerenja 
budući se koristi samo katodna cijev osciloskopa, a ona ima vrlo 
širok frekventni odziv. U ispitivanju modulacije umjesto govora il 


kje Lo 


glazbe može se koristiti audio ge 
nerator. Svitak L, preko kojeg na 
vertikalne pločice dolazi induk- 
tivnim putem modulirani rf signal,? 
postavi se u takav položaj koji d: 
je optimalan vertikalni otklon. 


OKLOPLJENI KABEL 
= e 


=. 
| Kondenzatorom C podešava se tako 
dugo dok slika na ekranu ne bude 
sta u fazi tj. dok ne padne unutar ek-— . 
god " rana i postane jednostruka. 
Ni Postotak modulacije odredjuje se | 


B =a mjerenjem okomitih stranica ,a" i 
SAnONOSKAC OZ 400% PREKO 100% 50% 


nb" slike trapeza na ekranu (slika 
7-7 B) i uvrštenjem u izraz za M. 
1 Ako se dobiije oblik kao na slici 


, : 7-7 B2, onda su u redu oba signala, 
Blika 7-7: Mjerni Bx1op sa signal iz odašiljača i signal iz 
dobivanje trapezoidnih ob- šoaulat6šu, 


lika amplitudne modulacije Prednost ove metode je da poka- 


i neki oblici . ž d ž ž 
Dior se, gkranu zani valni oblik na ekranu ne ovi- 


si o valnom obliku modulirajućeg signala te je moguće odrediti pos- 


totak modulacije za vrijeme odašiljanja programa. 


Mjerenje faze 

Za odredjivanje faznih odnosa izmedju dva napona iste frekven- 
cije vrlo su korisne Lissajous-ove krivulje. To znači da su koris- 
ne za odredjivanje faznog pomaka koji nastaje u pojačalu. U procje- \ 
njivanju osobina pojačala nije toliko važan apsolutni fazni pomak 
signala koji ide kroz jedan ili više stupnjeva Pojačanja već je 


Nd 


bitna razlika u faznom pomaku kod različitih frekvencija signala. 
Ta razlika ispituje se kod niskih frekvencija budući je kod njih 
najveća. 


Teoretski, jedan stupanj pojačanja pomakne signal za 180 stupnje- 


va dua nišl.. <ovactsni, pojavaiv s vise stupnjeva pomakne ulazni 
signal za neki višekratnik 180 stupnjeva, dok u praksi pojačalo 
unosi pomak od nekoliko stupnjeva više ili manje, ovisno o kons- 
trukciji i uslovima. Ukoliko su sve frekvencije pomaknute za isti 
iznos, problema nema. Medjutim, budući fazni pomak ovisi o frekven- 
ciji, nastat će izobličenje. Krivulje faznog pomaka često se crta- 
ju u ovisnosti o frekvenciji. Bitna stvar u takvim grafovima nije 
iznos faznog pomaka već kako se fazni pomak mijenja s promjenama 
frekvencije. Ukoliko je krivulja faznog pomekacućovisnosti o fre- 
kvenciji prikazana vodoravnom linijom, znači da je pojačalo dobrih 
osobina. 

Slika 7-8 prikazuje Lissajous-ov postupak za mjerenje faznog po- 


maka pojačala. Signal s izlaza audio generatora privodi se ulezu 
/ 


m, Some 


pojačala. Nivo tog signala je ispod 
onog koji bi mogao izazvati izobli- 


[OscILOSKOP 
ro Him. 


'OJA CALO 
o Vin. 


Fi 

BE 

PETIrE 

LI 7 1 SN | 
| | privodi se horizontalnom ulazu osci- 


čenje zbog preopterećenja. S ižleza 
audio generatora takav isti signal 


loskopa čiji unutarnji generator pi- 


Slika 7-8. Mjerni sklop za lastog napona je isključen. 


jerenje fazno omeka po- ke . ag a 
oi i ad. izlazni signal iz pojačala privodi 


se vertikalnom ulazu osciloskopa. 
Na vertikalnom i horizontalnom ulazu frekvencije su iste što znači 


jačala. 


da je njihov odnos 1:1. Vertikalno i horizontalno pojačanje pode- 
šeno je tako da se na ekranu dobije prikladna veličina slike. 
Kakove je slike moguće dobiti na ekranu ovisno o faznom pomaku vi- 
di se na slici 7-9. Najbolje bi bilo dobiti sliku kakva je za 0 ili 
180 stupnjeva ali to se rijetko može ostvariti u praksi. Češće se 
dobiva pomak od 15 stupnjeva koji je jedva primjetljiv. Vrlo lako 
možete odrediti fazni pomak (približno dakako) ako vaše rezultate 
usporedite s ovima pokazanim na slici 7-9. 

Točniji način dobivanja faznog pomaka VP pomoću Lissajous-vih 
krivulja prikazan je na slici 7-10. Upotrebljavajući taj način 
Prvo morate biti sigurni da je slika centrirana, tj. 
središtu ekrana. Tada treba izmjeriti duljinu 
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smještena u 
"m" na vertikalnoj 


aa 
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osi te maksimalni vertikalni otklon 
nn" od horizontalne osi. Fazni kut 
je kut čiji sinus je m/n. 


Prema tome: 


m m 
sin W= — =) P= are sin — 
n n 
Evo jednostavnog primjera: ako je 


m/n jednako 0,5 to znači da kut iz- 
nosi 70 stupnjeva, jer je 30 stup- 
njeva kut čiji sinus je 0,5. 


Slika 7-9. Učinak promjene fa- 
ze na oblik krivulje i orjen- 
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Analiza spektra 


Baš tako kao što se na ekranu osciloskopa amplituda signala 
pokazuje okomito na horizontalnu vremensku os, kod analizatora 
spektra amplituda signala pokazuje se okomito na horizontalnu Ire- 
kventnu os. Oscilatorom promatramo pojave u vremenskoj domeni a 
analizatorom spektra u frekventnoj domeni (slika 7-11). 


AMPLITUDA 


Zi riva 


AMPLITUDA 


Slika 7-10. Fazni pomak po- 
kazan eliptičnom Lissajous- 
ovom krivuljom odredjuje se 
12 1žzrazži 


VRIJEME FREKVENCIJA 
Slika 7-11. Usporedba prikaziva- 
nja pojava u vremenskoj i fre- 


kventnoj domeni. 


taciju. 


m 
Pa are sin — 
2.) 
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Analizatorom spektra možemo 
izvoditi različita rf mjerenja 
procjenjivati relativne ampli- 
tude i frekvencije diskretnih 
komponenata rf signala te do- 
biti podatke o širini frekven- 
tnog pojasa, modulaciji, ne- 


željenim emisijama i drugim 


=. E>:E- EBE 
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parametrima koji bi se inače teško ili nepraktično mjerili. Obzi- 
rom na kompleksnost,dakle složenost, impulsnih valnih oblika ana- 


lizator spektra naročito je koristan u analizi takvih valnih obli- 


ks. Naročito su važna mjerenja analizatorom spektra m mikrovalnim 
sustavima jer su tu uredjaji (na pr. radar) frekventno pulsno mo- 
dulirani. Sve veća upotreba impulsne elektronike (telemetrija, di- 
gitalna računala itd.) proširila je i primjenu metode analiziranja 
spektra. 

Prikazivanje u vremenskoj domeni, kakvo se dobiva osciloskopom, 
daje informaciju o amplitudi, trajanju, periodu, vremenu porasta i 
vremenu pada signala. Informacija o signalu može se dobiti u vre- 
menskoj domeni ako se promatrani signal sastoji samoiod jedne fre- 
kvencije. Medjutim, ako se signal sastoji od više frekvencija od 
kojih svaka može imati drugačiju amplitudu, ove različite frekven- 
cije složit će se u jedan valni oblik i karakteristike pojedine fre- 
kvencije iz takvog složenog valnog oblika bit će teško ili nemogu- 
će mjeriti. 

Bilo kakav modulirani rf signal dati će osnovnu frekvenciju, te 
frekvencije bočnih pojasa, što zajedno zovemo spektar. Respodjela 
snage na pojedine frekvencije ovisi o modulaciji. Obično se modu- 
lacija crta odnosno prikazuje kao ovisnost amplitude o vremenu. 


Slika 7-12 A prikazuje amplitudu osnovne frekvencije F, u ovisnos- 
ti o vremenu. / VA 
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Broj perioda u sekundi odredjuje frekvenciju oscilacija. Amplitu- 
da je proporcionalna pokazanoj udaljenosti izmedju pozitivnih i ne- 


gativnih vrhova. 

Kod prikazivanja u frekventnoj domeni na ekranu analizatora spek- 
tra ta ista frekvencija i amplituda biti će prikazane okomitom du- 
žinom (slika 7-12 E). Točke duž horizontalne osi predstavljaju fre- 


kvenciju koja raste idući od lijeva na desno dok udaljenost iznad 
horizontalne osi predstavlja amplitudu. Prema tome, imamo dva na- 
čina grafičkog prikazivanja noseće frekvencije. Isto tako imamo dva 
načina prikazivanja rezultata amplitudno moduliranog nosioca. 

Pretpostavimo da frekvencija Fi djeluje na osnovnu frekvenciju F. 
Na osciloskopu to bi vidjeli kao na slici 7-12 B. Amplitudno modu- 
lirani val predstavlja rezultat heterodinskog djelovanja dviju fre- 
kvencija te se javljaju dvije heterodinske frekvencije: frekvencija 
zbroja i frekvencija razlike. Svaka od njih ima amplitudu jednaku 
polovini amplitude modulirajuće frekvencije. 

Pretpostavimo takodjer da postoji i drugi harmonik modulirajuće 
frekvencije. On obično ima amplitudu manju od osnovne modulirajuće 
frekvencije i daje valove kakvi su prikazani na slici 7-12 C (odno- 
sno F+F, i F-Fo na slici 7-12 E). 

Dodatne mcdulirajuće frekvencije stvoriti će i dodatne bočne po- 
jase frekvencija te složenu moduliranu ovojnicu koju je nemoguće 
rastaviti na njene komponente ali je moguće te komponente mjeriti 
analizatorom spektra. 

Uvijek kada analizatorom signala prelazimo preko dijela frekven- 
tnog spektra u kojem je stalno prisutna frekvencija signala, anali- 
Zator će pokazati signal svaki put u istom položaju na ekranu i to 
baš onda kad je u položaju frekvencije signala. 

Ukoliko su stalno prisutni dodatni signali, analizator će poka- 
Zati i njihove frekventne komponente. Na ekranu vidjet će se ampli- 
tuda i frekvencija svake komponente relativno u odnosu na druge. 
Prelaženje analizatora spektra preko rf područja izvodi se elektro- 
nički a naziva se skeniranje frekvencije (scanning — u televiziji 
to je proces uzastopnog analiziranja ili sinteziranja svjetlosnih 
vrijednosti elemenata slike pomoću gibajućeg snopa elektrona). 
Analizator prelazi (upotrijebiti ćemo tu riječ umjesto uSkenira") 
Preko dijela rf spektra postupno, snop se otklanja horizontalnim 
mi ova: plako okrenu Ketodno cijevi pokaže se signal u 

entnih kompomenti od kojih svaka s 


Bf a svojom am- 
Plitudom. 
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Na slici 7-13 prikazan je blok dijagram analizatora spektra. 


SIGNAL m US KOFO2AS- VERT. 
o MJESALO NO _NF po- POJAČALO 
ULAZ žAČčALO 


KATODNA 
' IGENERATOR| 

TO KAN PILAŠTOG CIJEV 
OSCILATOR 


NAPONA 


Slika 7-13. Blok dijagram analizatofa spektra. 


Frekvencije signala Brivode se širokopojasnom ulazu mješala gdje 
se mješaju s frekvencijom lokalnog oscilatora promjenljive frekven- 
cije. Na izlazu mješala javlja se mnogo produkata frekvencija od 
kojih se najviše filtrira uskopojasnim medjufrekventnim pojačalom. 
Najvažnija produkti su frekvencija žbroja i frekvencija razlike. 
Ukupna promjena frekvencije lokalnog oscilatora od početnog do kra- 
jnjeg položaja odredjuje širinu prelaženja. Rezolucija širine po- 
jasa, što odgovara selektivnosti prijemnika, jednaka je širini po- 
jasa medjufrekventnog pojačala. Signal iz pojačala privodi se de- 
tektoru koji ga ispravlja i na svom izlazu daje ovojnicu koja se 
vertikalnim pojačalom podesi na željenu vrijednost otklona na ek- 
ranu. 

Horizontalni generator pilastog napona otk] anja snov u katodnoj 
cijevi horizontalno a ujedno i elektronički mijenja frekvenciju 
lokalnog oscilatora. 


Mjerenje harmoničkih izobličenja 


Možda bi najkraća i najjednostavnija definicija izobličenja 
Pojačala bila ova: Izobličenja u pojačalima sastoje se od kompone- 
nata prisutnih u signalu na izlazu a kojih nije bilo u signalu na 
ulazu. Najčešće su te neugodne komponente harmonici frekvncija ulaz- 
nog signala. Ukupno djelovanje tih harmoničkih komponenata moguće 
je mjeriti analizatorom harmoničkih izobličenja. 

Kako je pokazano na slici 7-15, taj analizator sastoji se od sklo— 
pa koji potiskuje osnovnu frekvenciju tj. ne propušta čisti signal 
nego samo harmonike, te od širokopojasnog izmjeničnog voltmetra. 


|ANALIZATOR HARHONIČKIH IZ0BLIE 
fi k POTISNI o] IZMJENIČNI | 
t FILTER oj vowrnemR | | 


u mjere- 


— 
GENERATOR o] kia 


\srenaa_o] E. 


/ 


| 
Slika 7-15. Upotreba analizatora harmoničkih izobličenja 
njima harmgničkih izobličenja pojačala. 
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Sinusni signal iz generatora signala privodi se ulazu pojačala ili 
nekog drugog ispitivanog uredjaja. Pojačalom izobličen signal pri- 
vodi se s izlaza pojačala na potisni filter analizatora. Taj fil- 
ter, podešen na frekvenciju ulaznog signala u pojačalu, jednostav- 
no tu frekvenciju odbacuje, eliminira. Budući je ta osnovna frek- 
vencija potisnuta filterom, signal na izlazu iz filtera sastoji se 
prvenstveno od harmonika proizvedenih u ispitivanom pojačalu odnos- 
no uredjaju. ii 
Signal na izlazu iz filtera mjeri se voltmetrom za izmjenične 
napone koji ima linearan odziv na audio području. Taj signal sadr- 
ži sve frekvencije u audio području unjete ispitivanim uredjajem 
a uz to i one koje unosi mjerni instrument sam. Budući su šumiizo- 
bličenje instrumenta općenito manji od 0,1 posto, pokazani izlaz 
predstavlja uglavnom harmonička izobličenja. 


nostatak" ispitivanog signala (nakon što je potisnut osnovni) u ob- 
liku postotka ispitivanog signala. Harmoničko izobličenje može se 


izraziti u postocima ovako: 
izlazni signal nakon filtriranja 
harmoničko izobličenje= —————————— - 100 
izlazni signal prije filtriranja 


Relativno noviji analizatoriharmoničkih izobličenja pokazuju L 


z z ix g s pa 1 
Evo primjera: Izmjerili smo izlaz iz pojačala 100 mV. Izmjerili 


smo zatim izlaz iz filtera 2 mV. Prema tome harmoničko izobličenje N 
iznosi 2 posto. 


Mjerenje intermodulacionog izobličenja 


Kada ulazni i izlazni signal nakog uredjaja nisu vjerna repro- L 
dukcija jedan drugog,kažemo da izlazni signal ima nelinearna izo- hi 
bličenja. Tri su glavna načina izražavanja tog izobličenja: š 
ispitivanjem harmoničkih izobličenja, SMPE intermodulacionim ispi- u 
tivanjem te CCIF ispitivanjem. Malo prije obradili smo prvi način. i 
SMPE mjerenjem mjeri se medjusobno djelovanje dva sinusna vala raz- 1 
ličitih frekvencija koji prolaze kroz ispitivani uredjaj. Slično se m 
mjeri i CCIF načinom samo je razlika u standardnim uvjetima mjere- Š 
nja. I 

Sva tri načina izražavaju izobličenje kao postotak čistog signa- hi 
la. Nema čvrstih odnosa izmedju izobličenja dobivenih tim načinima l 
i sva tri jednako su vrijedna. Neki sustav (uredjaj) koji ne unosi 
Botovo nikakva harmonička izobličenja može unositi nedopustivo IM 
(intermodulaciono) izobličenja. Isto tako sustav s malim IM : 
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izobličenjima može imati nedopustiva harmonička izobličenja. 

Intermodulaciona izobličenja nastaju kada dva signala istovre- 
meno dolaze na nelinearni element. Jedan signal modulira drugi si- 
gnal i sljedeća modulacija stvara izobličenje. Modulacija stvara 
bočne pojase susjedne signalu koji djeluje kao nosilac. Evo i prim- 
jera da bi bolje razumjeli. Pretpostavimo da na pojačalo koje uno- 
si nelinearna izobličenja dolaze signal 50 Hz i signal 5000 Hz. Ne- 
linearnost će prouzročiti modulaciju signala 5000 Hz sa signalom 
50 Hz. Izlaz iz pojačala sadržavati će originalne signale te zbroj 
i razliku signala: 50 Hz, 5000 Hz, 5050 Hz i 4950 Hz. 

Harmonička izobličenja uzrokovana nelinearnošću stvoriti će dod- 
atne frekvencije u izlaznom signalu. Izobličenja drugim harmonikom 
pridodaju slijedeće frekvencije: 


2 x 50 = 100 Hz (2 X 5000) + 50 = 10050 Hz 
2 x 5000 = 10 KHz (2 x 5000) - 50 = 9950 Hz 
5000 + (2 X 50) = 5100 Hz (2 X 5000) + (2 X 50) = 10100 Ez 
5000 - (2 x 50) = 4900 Hz (2 x 5000) - (2 X 50) = 9900 Ez 


Korisno je uočiti da su komponente harmoničkog izobličenja dalje 
od signala 5000 Hz nego što su IM komponente. IM frekvencije teže 
skupljgju oko osnovnih frekvencija u srednjem i gornjem području 
audio spektra i smetaju im. to i činjenica da je ljudsko uhc baš 
vrlo osjetljivo u tim područjima čini IM izebiičenja neugodnim. 

Rad tipičnog analizatora IM izobličenja razumljiv je uz pomoć 
pcjednostavljenog blok dijagrama na slici 7-16. 

POJAČALO \LI NEKI] 


DRUGI ISPITIVANI 
UREĐAJ 


VISOKOPROPUS" AM voLT- 


NI FILTER DETEKTOR METAR 


Slika 7-16. Pojednostavljeni blok dijagram analizatora IM 
izobličenja. 


Unutarnji sinusni generatori daju nisku i visoku frekvenciju 
(60 Hz i 6000 Hz) koje se privode ulazu ispitivanog uredjaja. Iz- 
laz iz ispitivanog uredjaja privodi se visokopropusnom filteru ko- 


Ji propušta signal 6000 Hz i bočne pojase uzrokovane IM izobličenjem. 


Taj modulirani visokofrekventni signal privodi se AM detektoru 
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Audio izlaz iz detektora, intermodulacija, mjeri se ugradjenim volt- 
Voltmetar pokazuje amplitudu IM u postocima nosioca. 
izobličenja kao uredjaj za pokaziva- 


metrom. 
Pokadkad se u mjerenjima IM 
nje koristi osciloskop. 


Mjerenje analizatorom vala 


Analizator vala je instrument za eksperimentalno odredjivanje 
pojedinih komponenata frekvencija u složenom valu. 

Dok su mjerenja analizatorima izobličenja davala podatke o ukup- 
nim harmoničkim ili IM izobličenjima, mjerenja analizatorom vala 
daju uvid u jakost pojedinog harmonika ili pojedine IM komponente. 

Osnovni princip analizatora vala takodjer zvanog i selektivni 
voltmetar (,selektivno" odnosi se na frekvencije) prikazan je na 
slici 7-17. 


BAZDARENI 


MJERENI PODESIVI s / 
UREĐAJ FILTER | 
g / 


Slika 7-17. Princip analizatora vala. 


pušta vrlc usko područje frekvencija u usporedbi s frekvencijom 
mjerenog signala. Akc želimo ispitati narmonička izobličenja valnog 
oblika 100 Hz, postavit ćemo filter na 200 Hz, 7300 Hz, 400 Hz itd. 
Ukoliko postoje harmonička izobličenja pojavit će se nekakav izlaz- 
ni napon na tim frekvencijama harmonika. 

Na taj način mogu se mjeriti i komponente kod drugih frekvencija. 


Signal iz mjerenog vredjaja privodi se podesivom filteru koji pro- u 
: 


analizator vala sličan je analizatoru spektra u tome što mjeri 
signal u frekventnoj domeni. Frekvencija komponente signala koje 
veličinu želimo odrediti. postavi se baždarenim podesivim filterom. 
Amplituda komponente pokaže se na voltmetru. Mjerenjem izlaza u 
različitim položajima filtera moguće je dobiti graf na kojem će se 
vidjeti ovisnost amplitude o frekvenciji. Neki analizatori vala ima- 
ju izlaz koji se može spojiti na pisač na kojem se onda automatski 
crta graf amplitude u ovisnosti o frekvenciji. Takav prikaz dobi- 
ven pisačem sličan je onom kod analizatora spektra. Glavna razlika 
izmedju analizatora spektra i analizatora vala koji go može priklju- 
čiti na X — Y pisač je u tome što je kod analizatora spektra brže 
podešavanje tj. prelaženje preko frekvencija. U stvari, komercijal- 
ni analizatori vala koriste heterodinske sklopove slično onima koji 


L— 


= soko e 
sta prijema. 
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se koriste kod analizatora spektra. Takav heterodinski valometar 
koristi heterodinski princip za mjerenje pojedinih frekventnih 
komponenata u složenom audio signalu. 


MJERENJA NA ANTENAMA I 
PRIJENOSNIM LINIJAMA 


Antena je vodič ili sustav vodiča za isijavanje (zračenje, 
radijaciju) ili primanje energije u obliku elektromagnetskih valo- 
va. Dakle ona je dio radio sustava koji zrači energiju u prostor 
ili prima iz njega. 

Prijenosna linija je materijalna struktura na pr. telefonska lini- 
ja, valovod itd. koja tvori neprekinuti put od jednog mjesta do dru- 
gog duž kojeg električna ili elektromagnetska energija može biti 
usmjerena i prenijeta. Ukoliko vam ova definicija izgleda preduga, 
upamtite ovu: Prijenosna linija vodi elektromagnetsku energiju od 
odašiljača anteni ili od antene prijemniku. Ili ovu: prijenosna 
linija vodi elektromagnetsku energiju od mjesta odašiljanja do mje- 


Električna dužine antena 


Električna dužina antene odnosi se na valnu dužinu frekvencije 


kod koje radi. Cesto će antena biti jednu četvrtinu ili jednu polo- 
vinu valne dužine frekvencije koja ju uizbudjuje. Brzina kojom se 
elektromagnetski valovi šire kroz prostor iznosi 299,92 milijuna 
metara u sekundi. Poznavajući brzinu i frekvenciju elektromagnets- 
kog vala moguće je izračunati valnu dužinu i fizikalnu dužinu ante- 
ne za dotični val..Kod frekvencije ispod oko 30 MHz fizikalna i 
električna duljina poluvalne antene za datu frekvenciju može se od- 
rediti dijeljenjem 149,96 (polovina od 299,92) s frekvencijom u 
megahercima. 

Ukoliko je antena načinjena od ekstremno male žice i izvrsno izo- 
lirana u prostoru, njena električna dužina gotovo se poklapa s nje- 
nom fizikalnom dužinom. To bi značilo da u slobodnom prostoru puno- 
valna antene za 10 metara treba biti 10 metara duga, poluvalna an- 
tena za 10 m trebala bi biti 5 m duga itd. U stvarnoj praksi antena 
nikada nije u potpunosti izolirana od okolnih objekata a brzina 
elektromagnetskog vala u vodiču uvijek je manja od brzine u slobod- 
nom prostoru. Zato kod frekvencija oko iznad 30 HHz treba koristiti 


š 


korekcijski faktor 0,95. To znači da na naprijed opisani način iz- 
računatu dužinu antene treba pomnožiti s 0,95. 

Ukoliko je poznata električna dužina antene jasno je da se gor- 
njim načinom može odrediti rezonantna frekvencija. Dakle put kojim 


bi išli u odredjivanje rezonantne frekvencije bio bi taj: prvo bi 
izmjerili fizikalnu dužinu, zatim izračunali elektrićnu dužinu a 
iz poznate električne dužine i brzine širenja vala izračunali bi 
rezonantnu frekvenciju. Neke antene su vrlo duge ili pak postavi 
ne tako da bi bilo vrlo nezgodno uzeti metar u ruku i mjeriti fi i+ 
kalne dužine takvih antena da bi odredili njihove rezonantne fre- 

kvencije. Zato je često potrebno mjeriti razonantnu frekvenciju an- 


tene električki. 


Mjerenje rezonancije antene 


Tri načina mjerenja rezonantne frekvencije antene prikazana su 
na slici 8-1. Način na slici 8-1 A uključuje upotrebu dip-metra. 


(A) O VALOMETAR 
SIGNAL 
Na dip-melar GENE rad_2 V 


Slika 8-1. Način mjerenja rezonantne frekvencije antena. 

Taj način može se koristiti bilo kod uzemljene ili neuzemljene an- 
tene. U biti način se sastoji u spajanju dip-metra s antenom i po- 
dešavanja dip-metra na rezonanciju. Princip je sličen ranije opisa- 
nom kod odredjivanja rezonantne frekvencije IC sklopa. 

Postoje dva načina na koja se može dip-metar direktno spojiti s 
antenom: preko prijenosne linije kako je pokazano na slici 8-1 A ili 
da pogoni elemente antene. 

Ček i u dobro projektiranim antenskim sustavima postoji neznatno 
neprilagodjenje izmedju prijenosne linije i antene. To stvara dodat- 
ne nepoželjne parazitne rezonancije. uz onu za koju je antena nami- 
jenjena. Kod načina odredjivanja frekvencije dip-metrom dobit ćemo 
uleknuća (indikacije) na predvidjenoj rezonantnoj frekvenciji i nje- 
nim harmonicima te na parazitnim rezonantnim frekvencijama i njiho- 
dena _.. je vrlo teško razlučiti koje kamo pripadaju. 

ektora i reflektora kod usmjerene antene djelu- 


je na mjerenja dobivena dip-oscilatorom s 


pojenim direktno na elemen- 
te antene. 
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Slika 8-1 B pokazuje način mjerenja rezonancije pomoću rf genera- 
tora i ampermetra. Maksimalni prijenos snage izmedju generator: i 
rezonantnog kruga (antene) je onda kada je generator podešen ns re- 
zonantnu frekvenciju. Snaga je proporcionalna kvadratu struje pa 
kada je generator podešen na rezonantnu frekvenciju antene, struja 
će biti najveća. Kada ampermetar pokaže maksimalnu struju, tada tre- 
ba očitati frekvenciju na brojčaniku signal generatora. 

Prednost upravo opisanog načina je u jednostavnosti. On ima pred- 
nosti i kod mjerenja rezonantne frekvencije sustava antene i prije- 
nosne linije zajedno. Naravno da taj način ima i neke manjkavosti. 
Jedna je frekventno ograničenje rf ampernetra, druga je činjenica 
da ampermetar troši neku snagu. \asno je da to neće ozbiljno ugro- 
ziti točnost mjerenja rezonantne frekvencije ali je dobro to imati 
u vidu fl 

Više upotrebljavan način mjerenja rezonancije antene pokazan je 
na slici 8-1 C. &psorpcioni valometar koristi se za mjerenja rela- 
tivne snage na izlazu signal generatora. Kod ovog načina mjerenja 
valometar najprije podesimo na frekvenciju približnu rezonantnoj 
frekvenciji antene. Zatim signal generator podešavamo do maksimal- 
ne indikacije na valometru. Budući je najveći prijenos snage kada 


je signal generator podešen na frekvenciju antene tada ćemo dobiti 
i maksimalnu indikaciju. Rezonantna frekvencija antene može se oči- 
tati na brojčaniku rf generatora. Točnost takvog mjerenja ovisi o 


točnosti baždarenja generatora. 


Ulazna impedancija antene odredjuje struju antene u točci na- 
Pajanja kod odredjene vrijednosti rf napona u toj točci. Odnos iz- 
nedju impedancije, struje i napona dat je Ohm-ovim zakonom za iz- 
njenične struje tj. impedancija je jednaka naponu podijeljenim sa 
strujom. Impedancija je takodjer jednaka drugom korjenu zbroja kvad- 
rata otpornosti i kvadrata reaktancija. 

U idealnoj poluvalnoj anteni struja ima maksimalnu vrijednost u 
sredini, a nula na krajevima (slika 8-2) dok napon ima maksimalne 
vrijednosti na krajevima a minimalnu u sredini, Prema tome impe- 
dancija je najmanja u sredini a najveća na krajevima. Kod stvarne 
poluvalne antene impedancija iznosi oko 73 oma u sredini a oko 
2500 oma na krajevima. U skladu s tim i impedancije u pojedinim 
točkama antene izmedju sredine i krajeva biti će izmedju 75 i 2500 
oma. 
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ii a ij e sa 
otpornosti 1 reaktancije anten 

As napajanjem u središtu. Nacrtane su ći 
F i Za ku i de žicu an 

(V) . krivulje za ko akeška debelu ži ; 
see tene da bi se vidjelo kako promjer 
o NAPON (| dlementa antene utječe na njenu im 
“ pedanciju. Krivulje pokazuju da an 
tena može biti ili induktivnog ili g 
Slika 8-2. Promjene napona kapacitivnog karaktera što ovisi o 


i struje duž poluvalne an- njenoj valnoj dužini, te da se nag- 


tene. mjene reaktancije zbivaju bli 
le promj m) 
zu poluvalnih i punovalnih točaka na krivuljama. Točke na slici 8-7.; 
a gdje krivulje resktancij 
+5000 
2 baj: eis prolaze kroz nulu pokazu- 
Z+4000 >A 
Z = iu a ju rezonantne dužine ele 
5+3000 0900 | —— : 
Sado devnovčka menata antene. Obzirom dal 
Š+ 
B (ono GA su krivulje prikazane u 
= o ovisnosti o valnoj dužini 
3 R A 
zoo = kojom se val širi u slobo- 
Z-2060 Vaši dnom prestoru, te činjeni 
5.3000 / = , ce da se val u anteni (vo= 
Š_u600 V — i diču) širi sporije, ele- m 
< 
&-5000 > Lk a Ta ra m menti poluvalne antene re- 
#6 2 Cas Mc Ta . pi m 
DUŽINA ELEMENTA (L) IZRAŽENA U ĐUŽINAMA zonirati će na valnoj du 
VALA KOJOM SE VAL SIRI U SLOBODNOM PROG TORU. žini nešto manjoj od val- 


ne dužine u slobodnom pro-s 
Slika 8-7. Krivulje impedancije za storu što se vidi i na sli 
antene s napajanjem u središtu. ci (prolaz krivulje kroz 
nulu nije na A/2 niti naA nego na nešto manjim vrijednostima). 
Ovo skraćenje uzrokovano je kapacitivnošću svojstvenom elementima. 
Ako je promjer elemenata veći, na Pr. A/500, kapacitivnost je veća 
nego za tanji element. Prema tome radijator većeg promjera više će 
biti skraćen nego onaj manjeg promjera. 

Za najpovoljniji, dakle za maksimalni prijenos 
na antenu potrebno je Prilagodjenje impedancije, 
nost linije mora biti jednaka otpoenosti antene, 


je po predznaku mora biti suprotna od reaktan 
poništile. 


energije s linije 
što znači da otpor- 
a reaktancija lini- 


cije antene kako bi se 
Najbolje ćemo to vidjeti na Primjeru: 


ia I ako antena ima ot- 
pornost 500 oma i kapacitivnu reaktanciju 1000 om 


a dakle reaktanciju 
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- 1000 oma, impedancija prezentirana anteni od linije mora biti ot- 
pornosti 300 oma, te induktivne reaktancije 1000 oma. U praksi je 
običaj da se antene sijeku na polovinu valne dužine tako da je im- 
pedancija antene vrlo blizu čiste otpornosti. U svakom slučaju bitno 
je da možemo mjeriti impedanciju prijenosne linije te impedanciju 
ntene da bi ih mogli Prilagoditi za maksimalan prijenos energije. 
Na ulaznu impedanciju antene djeluju i vodiči u njenom okolišu. 
Bilo kakav objekt u blizini antene na koji može djelovati indukcio- 
no polje, izobličit će polje te promjeniti napon antene i raspodje- 


struje. Zbog toga je vrlo teško izračunavati impedanciju antene 
pa se odredjivanje impedancije antene izvodi električki. > -<2 

Druga vrst otpornosti antene koja se pokadkad pobrka s ulaznom 
otpornošću je otpornost zračenja. Otpornost zračenja je nepovrediva 
otpornost, tj. na nju ne djeluje okoliš, i ona je mjera za stvarno 
zračenje energije u prostor. Stvarha zračena snaga jednaka je kvad- 
ratu struje pomnoženom s otpornošću zračenja. Dakako, obično je mo- 
guće u formuli koristiti ulaznu otpornost (koju možemo mjeriti) budu- 
ci su ulazna otpornost i otpornost zračenja uglavnom slične. Na ot- 
pornost zračenja neznatno djeluje omska otpornost elemenata antene 
koja je obično manja od 1 om pa je zanemariva. 

Otpornost antene mošemo mjeriti nečinom prikazanim na slici 8-4, 
Kod ovog načina potenciome- 
tar R nadomještava antenu i 
podešava se dotle dok ne vu- 
če istu struju kao i antena. 
U tom slučaju vrijednost ot- 
Pornosti potenciomatra jed- 
naka je ulaznoj otpornosti 
antene. 


ZEEEERARARAAAKC AA A 


ere 


U početku mjerenja preklop- 
nik je u položaju A i gene- 
rator ili odašiljač postav- 
ljen je na frekvenciju kod 
koje će antena raditi. Nakon 


Slika 8-4. Mjerenje otpornosti an- 


toga antena se promjenlji- 
tene metodom supstitucije. 


vim induktivitetom L ugodi 
na rezonanciju sa frekvencijom generatora što se vidi iz maksimal- 
NOg otklona ampermatra. Taj maksimalni iznos struje kad je antena u 
rezonanciji zapiše se pa se zatim preklopnik prebaci u položaj B. 


= 45. 


| 
Sada se kondenzator C /ugadja do maksimalnog otklona na ampermetru 


jo će veći da je mjereni krug podešen na istu frekvenciju kao i 4 
tena. Nakon toga kliznik promjenljivog otpornika (potenciometar) ž 
pomiće se dok ampermetar ne pokaže isti otklon kakav je bio u aaa | | 
ložaju A kad je antena rezonirala. Vrijednost otpornosti na promj 
nljivom otporniku tada je jednaka ulaznoj otpornosti antene. > d0 
toga isključimo struju i izmjerimo omometrom vrijednost promjenlji 
vog otpornika te tako dobijemo vrijednost ulazne otpornosti antene. 
Na taj način odredili smo ulaznu otpornost i struju antena pa nam 
nije teško izračunati snagu koju antenski sustav zrači u prostor: 


Psi A mH 


«"Dobitak antene" odnosno ,pojačanje antene" ti pojmovi za snejiij 
koji se prvi put susreću s njima zvuče pomalo čudno i nepovjerljivo! 


Kako to,pojačanje antene" kad u anteni ne postoji nikakav pojačiva 
čki element? 


Dobitak antene 


Iako antena ne zrači više snage nego je primi od prijenosne lini 
je, odnosno ne daje više snage prijemniku nego je primi od vala, Zi 
kažemo da neka stvarna antena ima pojačanje tj. dobitak. U stveri 
izraz ,pojačanje snage" koristi se da izrazi koliko vi snage Bi 
ka antena može primiti odnosno predati u usporedbi sa jednom dTu- 
gom standardnom točno definiranom i pozratom antenom. Ta standard- [i] 
na, etalonska antena obično je poluvalna antena vrlo malog promjera 
elementa (tanka žica) smještena u istu ravninu u kojoj 
vena antena. 


je i ispit 
Pojačanje snage ili kako ćemo ga ovdje zvati dobitak, g 
(ovdje će se odnositi na usmjerene antene) mjeri se obično u naj- 
optimalnijem smjeru za antenu. Dobitak se pokadkad naziva i odnos 
snage. Obzirom da je to odnos dviju istovrsnih veličina izražava 
Se u decibelima: dobitak (dB) = 10 log (P./P2) gdje PL znači snagu m 
primljenu ili odaslanu od promatrane mjerene antene a Po snagu : 
odaslanu ili primljenu od Standardne, referentne antene 
Dobitak spominjemo obično uz prijemne 
u voltima. 


antene i najčešće 'se mjeri 
U mjerenjima dobitak možemo izraziti ovako: 
dobitak antene (u decibelima) = 20 1og (EL/E2) 
gdje E, znači napon mjeren kao na slici 8-5 A dok E znači napon 
mjeren kao na slici 8- iju, gdje može 
, že- 
vjetima, napon 


5B. Kod mjerenja u laborator: 
mo snažni signal usmjeriti na antenu Pod idealnim u 
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na anteni može se 
REFERENTNI! DIPOL MJERENA ANTENA 


stvarno mjeriti volt- 
A ' B | metrom kako je to po- 
\ osi 
kazano. Medjutim u 
£,) (E) 


većini stvarnih situ- 


Slika 8-5. Jednostavan način mjerenja do- 
bitka antene, primjenljiv kod idealnih 
uvjeta. 


acija treba nešto vi- 
še od toga. 
Jedan od načina mje- 
renja dobitka antene prikazan je na slici 8-6. 
ODAŠILJAČKA ANTENA PRVO: REFERENTNI DIPOL NALOG PRONJERA 


TOG TIPA KAO 1 
HERENA ANTENA DRUGO: MJERENA ANTENA 


SIGNAL 
IGENERATOR| 


Z 


REZONANTNI 
KRUG 


e dobitka antene u praksi. 


Signal generator postavljen na frekvenciju mjerene antene spojen 
je na antenu istog tipa. Standardni dipol orjentira se isto kao i 
odašiljačka antena te induktivno spoji s mjernim uredjajem. Da bi 
se pokrilo široko mjerno područje u mjernom uredjaju nalaze se tri 
različita svitka. Radio frekventni signal ispravlja se na diodi i 
privodi se istosmjernom pojačalu. Izlaz Pojačala ide na instrument 
koji pokazuje relativnu jakost signala koji je standardna antena 
dala referentnom dipolu. 

Nakon što zabilježimo očitanje na instrumentu, standardnu antenu 
(referentni dipol) zemijenmo s antenom čiji dobitak mjerimo. Naro- 
čito treba obratiti pažnju na to da se antena postavi na potpuno 
isto mjesto i u isti položaj u kojem je bila standardna antena budu- 
ći bi razlika od samo nekoliko centimetara mogla utjecati na toč- 
nost mjerenja. Kad je antena smještena očitamo ponovo vrijednost na 
instrumentu. To što smo izmjerili je relativna jakost polja. Budući 
se jakost polja izražava u voltima (po metru) u izrazu za dobitak 
antene je odnos napona koji se koristi za izračunavanje dobitka u 
decibelima, 

Jedan drugi način mjerenja dobitka antene koristi prijemnik i mje- 
ri se izlaz iz prijemnika u decibelima (slika 8-7). 
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PRVO: REFERENTNI DIPOL PIO Pošravino prie 
DRUGO :MJERENA_ ANTENA jemnik na linearni 


OCITANJE U odziv tj. isključi< 


ij - Ail više E >) DFCIBELIMA 
BN m t a s. 
SIGNAL |L PRIJEMNIK (4) o au omatsku reg 
GENERATOR 97 laciju napona ili 
k 


limiter šuma. Zati 


Slika 8-7. Mjerenje dobitka antene prijem- 


nikom. spojimo standardni 


dipol i orjentiramo ga paralelno prijemnoj anteni koja ne mora bi! 
ti poluvalna ali mora biti udaljena od odašiljačke antene najmanje * 
jednu valnu dužinu. Nakon toga podesimo izlaz signal generatora i 
rf pojačanje prijemnika tako da instrument pokaže O dB. Pažljivo 
zakrećemo antene dok ne postignemo maksimalan prijenos signala ko- 
ji se pokaže maksimalnim otklonom na instrumentu i vratimo izlazni 
nivo na O dB. Nakon toga standardnu antenu spojenu na generator za : 
mijenimo mjerenom antenom. Na instrumentu će se pokazati dobitak 
antene relativno u odnosu na standardnu antenu. 


Karakteristike prijenosne linije 


Najčešći tipovi prijenosnih linija su linije od dvije paral 
ne žice i kosksijalna linije. Dvožična linija sastoji se od dva T 
ralelna vodiča medjusobno odvojena nekim izolatorom. Prednost te 
linije je jednostevna konstrukcija, ekonomičnost i efikasnost. 
Glavni nedostatak te linije su visoki gubici zračenjem. To sprije- 
čava upotrebu te linije na višim frekvencijama u blizini metalnih i 
objekata. 

Kosksijalna linija sastoji se od koncentričnih vodiča: vanjskog 
Plešta i unutarnje žice duž uzdužne osi. Unutarnji vodič izoliran 
je od vanjskog dielektričkim materijalom. Koaksijalna linija prek- u 
tički nema gubitaka zračenjem budući vanjski vodič djeluje kao ok- 
lop unutarnjempodiču, i jednostavna je za instaliranje. Ona može > 
prolaziti uz metalne objekte bez značajnih gubitaka. Nedostatak tog li 
tipa linije je relativna skupoća, veliki gubici kod ekstremno vi- 
Sokih frekvencija te potreba da bude suha iznutra (smeta joj <<). 

Slika B-8 pokazuje električke karakteristike dvožične prijenosne ih 


linije. Svaki vodič ovog kratkog linije ima električku otpornost. 1 
Otpornost stvarne prijenosne linije mjeri se obično u omima po met- \ 
ru. Slika 8 1 


—-8 pokazuje da svaki kratki dio žice djeluje kao ploča 
kondenzatora sa zrakom ili nekim drugim izolirajućim materijalom 


\ 
\ 
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Slika S-8. Ckuivalentni sićlop za kratak dio dvožične uhtje 
SVAKA ŽICA IMA ponos — 
€ je kao dielektrik. 
CRTKANI OTPOGNIK I CRTKANI KONDEN- luj die 
PREDSTAVLJA Viro > ZATOR PREDSTAVLJA 
> 
KU OT PORNOS PBD'<i KAPACITIVNOST I2NE- “ R a 
PUŠTANJA IZMEĐU ( PU DVIJE ŽICE: žavamo u pikofaradima 
DVIJE ŽICE ja. 


U NOTU). MAniać Do obe, Pimuju: go 


42 INDUKTIVNOST 


izmedju žica koji dje- 


T 
1 z na x 
\ Kapacitet obično izra- 
e 
| 


tičući kroz žice stva- 


A U EDOM G Ri- OTPORNOST GORNJE ŽCE = ra magnetska polja ko- 
1 Ru Ri-OTPORNOST DONJE ŽKE ' osa ist 
Gš Cc Li-INDUKTIVNOST GORNJE ŽICE ja daju žicama svojst 
LEINDUKTIVNOST PONE ŽKE va induktivnosti. In- 
B La R CO -KAPACITIVNOST IZMEĐU ŽICA 


Do G-vopnivosr izmegu žica duktivitet prijenosne 
linije obično izražavamo u mikrofenrijima po metru. Budući izolaci- 
ja izmedju vodiča nije idealna, izmedju njih postoji neka otpornost 
koju obično izražavamo kao vodljivost G a mjeri se u pikosimensima 
po metru. 

Slika 8-8 ne predstavlja precizno prijenosnu liniju budući poka- 
zuje kapacitivnost koja je jednako raspodjeljena duž cijele linije 
kao jedan združeni kondenzator a raspodjeljenu vodljivost kao jednu 
vodljivost. Dakako ako je promatrani dio vrlo mali u odnosu na ukup- 
nu dužinu linije mjerenu u valnim dužinama, aproksimacija je točni- 


ja. Možemo zamisliti da je stvarna prijenosna linija sastavljena od 
tih kratkih dijelova. 


Da bi izračunali 


impedanciju stvarne linije prvo ćemo izračunati 
impedanciju jednog 


kratkog dijela kakav je prikazan na slici 8-8. 
Upotrijebit ćemo formulu za serijsko-paralelnu impedanciju koja će 
nam dati impedanciju izmedju točaka A i B. Budući je taj kratki ko- 
mad samo mali dio duže linije, drugi sličan dio spaja se izmedju 
točaka C i D. Opet možemo izračunati impedanciju izmedju točaka A i 
Bali sada za dva dijela budući je impedancija prvog dijela pozna- 


ta. Taj postupak dodavanje jednog dijela na drugi mogao bi ići u e 


nedoglad. Dodavanjem svakog novog dijela impedancija izmedju A i B 
poprima i novu manju vrijednost. Dakako nakon što je dodano mnogo 
dijelova svaki slijedeći dodani dio ima sve manji i manji uticaj na 
impedanciju izmedju A i B. Tako bi se mogla postići točka u kojoj 
daljnje dodavanje djelova nebi imalo značajan utjecaj na impedanci- 
ju izmedju A i B. Dodate li sada u mislima i milijun dijelova, impe- 
dancija se neće bitno izmijeniti. Impedancija u toj točci naziva se 
Karakteristična impedancija linije i ista je kao kad bi linija bila 
beskonačno duga. 


Karakteristična impedancija je vrlo koristan pojam. Ako na kraj 


i 
k 
i 


toe 


vein: 


linije priključimo teret impedancije jednake karakterističnoj impezgi! 

danciji, i na početku linije pojavit će se ta impedancija. Za i 

stvarni tip linije postoji samo jedna karakteristična impedancija. 
Karakteristična impedancija dvožične prijenosne linije data je 


približnom formulom: 


\z/6 š 
Vrijednst Z zato uglavnom oviši o vrijednostima L i C linije. Po- 
većanjem razmaka izmedju žica smanjuje se kapacitivnost slično kao 
i kod pločastog kondenzatora. Povečanjem razmaka induktivnost se g 
povećava jer se induktivnosti dviju vrlo bliskih žica kroz koje te- dl 
ku struje u suprotnim smjerovima nastoje poništiti. Tu ima i drugi 


učinaka ali krajnji rezultat je: 


h 
= 276 1og >> 
£ 


(slika 8-9 A). 


2r G 
h O i D 
Z 


= 276 log — 2 = 178 log — 2 = 138 log — 
qa r d 
Slika 8-9. Karakteristične impedancije linija. 

Karakteristična impedancija koaksijalne linije takodjer ovisi o L 
i Cali razlika u konstrukciji uzrokuje malo drugačiju ovisnost 
(slika 8-9 0): D 
2 = 138 log — 

d 
gdje je ,D" promjer vanjskog vodiča a uđ" promjer unutarnjeg vodi- 
ča. Slika 8-9 B prikazuje jednožičnu liniju iznad zemlje i njenu 
karakterističnu impedanciju. 


g 
i 
: : si Eni 
gdje je h udaljenost medju žicama a r je polumjer presjeka žice . 


I 


Praktična važnost impedancije prijenosne linije je u činjenici da 
linija mora biti Prilagodjena impedanciji antene koju napaja tako 
da predaje anteni maksimalno moguću snagu. Ako antena i linija ni- 


su prilagodjene reflektirat će se od antene snaga natrag u liniju 
te će poništiti dio signala. 


sa..m.. i. 


Mjerenje karakteristične impedancije 


Jednostavan način mjerenja karakteristične impedancije uklju- 


čuje upotrebu dip-metra (slika 8- 10). Prije, nego što prom 


jenljivi 
otpornik 


spojimo u mjerni krug dip oscilator! 'na najnižu frekvenciju 


Em | 


= 
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kod koje se pokaže uleknuće. 
OTPORNIK 


MJERENA Zatim promjenljivi otpornik 
Pak: sr < + Pog ea na liniju i podešavano 
2 /'/ ga dok uleknuće nestane. Tada 
- : je vrijednost promjenljivog ot- E 
Slika 8-10. Mjerenje karakteris- pornika jednaka karakteristič_ 
+tične impedancije upotrebom dip- 
metra. 


noj impedanciji linije. Potreb- 
no je samo odspojiti otpornik 
i izmjeriti njegovu vrijednost omometrom. 

Promjenljivi otpornik u ovom mjerenju mora biti što čišći tj. bez 
induktivne komponente. Induktivnost otpornikapridodala bi se inaće 
induktivnosti prijenosne linije i unjela pogrešku u očitanju s dip- 
metra. Prema tome trebakoristiti ugljeni otpornik a ne žičani. 

Takodjer je moguće ispitati karakterističnu impedanciju linije | 
upotrebom otpornog mosta na jednom kraju. Kod ovog načina mijenja- 
mo vrijednosti otpornika dok ne dobijemo nulu na nulinstrumentu. 
Očitanje na mostu i otBrnost biti će iste i jednake impedanciji 


linije. 


Mjerenje gušenja 

Ispitivanje koje više otkriva osobine prijenosne linije nego 
njerenje impedancije je mjerenje gušenja (atemuacije) u liniji. 
Jedan od načina je da se linija pogoni signal generatorom te mjeri 
nlazna i izlazna snaga. Signal generator mora biti prilagodjen 
karakterističnoj impedanciji i zaključen prilagodjenim teretom. 8 
Napon na ulazu i izlazu linije mjeri se voltmetrom visoke impeda; 
cije a snaga se izračuna iz relacije P = E“/2. Odnos izlazne i ulaz- 
ne snage može se izraziti u negativnim decibelima baš kao što se i 
Pojačanje antene izražava u pozitivnim decibelima. 

Pokadkad je daljnji kraj linije teško pristupačan što bi bilo ne- 
praktično za ispitivanje gušenja. Budući gušenje jako ovisi o stru- 
ji propuštanja izmedju dva vodiča, nameće se misao da bi se gušenje 
moglo odrediti mjerenjem otpornosti izmedju vodiča. Mjeri se na ulazu 
linije megaomometrom koji može mjeriti otpornosti od 1000 Moma ili 
više. Dakako ako antena na daljnjem kraju Kratko spaja istosmjernu 


komponentu, što bi i da dipol nije u redu,taj se način mjere- 
nja ne može primjeniti 


Megaomometar je instrument za mjerenje visokih vrijednosti isto- 
smjerne otpornosti (tj. 


orpornosti koju otpornik Pruža toku isto- 


L sE ." 


s o soji jos sia 
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smjerne struje). Sastoji se od omometra s visokim mjernim područ- 


jem i generatora istosmjernog napona kojeg vrtimo rukom. Sve zajed- 
no je u jednom kućištu. Generator daje istosmjerni napon od oko 
200 V mjerenoj otpornosti a posebni pomićni dio instrumenta stru- 


ju kroz mjereni. otpor. 

Tipična linija imati će otpornost medju vodičima 50 oma ili više. 
Slabljenje kvaliteta linije može se ispitati periodičnim mjerenji- 
ma izolacione otpornosti. Kod mjerenja izolacione otpornosti važno 
je ne dodirivati rukama krajeve vodiča jer otpornost tijela može 
prouzrokovat netočno mjerenje, a osim toga može vas prodrmati i vi- 
soki napon s izlaza megaomometra. 


Mjerenje odnosa stojnih valova ž 


Axo impedancija antene nije jednaka karakterističnoj impedan- Di 

ciji linije, dio energije koju je odašiljač poslao Preko linije H 
anteni, reflektirat će se od antene nazad preko linije i poništava I 
ti dio izlazne energije iz odašiljača. 

Refleksije od antene stvaraju stojne valove napona i struje duž L 
linije. To znači da će se struja i napon mjenjati duž linije baš 
kao što smo pokazali da se mijenjaju na anteni (slika 8-11). Hed- N 
jutim kod antene stojni velovi su poželjni budući moraju bi 


sutni da bi se energija zračila u prostor. Kod linije oni predsta- 
vljaju gubitak snage. Minimumi napona ili struje nastaju gdje sig- 
nali nisu u fazi. Odnos maksimuma prema minimumu naziva se odnos 
stojnih valova. Češće se koristi odnos stojnih valova napona (VSWR- 
voltage standing wave ratio) budući je lakše mjeriti napon duš 1i- '. 
nije nego struju. Odnos stojnih valova 1:1 znači da je napon duž 1i- 
nije konstantan..To je idealno i neostvarljivo u praksi. 

Kod mikrovalnih frekvencija minimumi i maksimumi mogu se mjeriti 
pomicanjem instrumenta duž linije. Kod nižih frekvencija valne du- 
Žžine su veće pa taj način nije podesan. Umjesto toga mjerimo odas- 
lan i reflektiran napon ili snagu izkojih vrijednosti zatim izraču- 
namo odnos stojnih valova. 


Kada smo odredili odaslanu i reflektiranu snagu, odnos stojnih va- 
lova možemo odrediti upotrebom nomografa na slici 8-11. Nomograf 
koristimo tako da nadjemo sjecište horizontalne linije izmjerene 
reflektirane snage i vertikalne linije izmjerene odaslane snage. Ko- 
sa linija najbliža sjecištu pokazuje odnos stojnih valova. 
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Slika 8-11. VSWR nemegraf. Gdnes stojnih valova očita se na 

mjestu sjecišta edaslane i reflektirane snage. 

Gdnes stojnih valeva pekadkad se odredjuje i SWR mostom koji da- 
je direktne na skali instrumenta ečitanje odnosa stojnih valova. 
Sbične se takvi instrumenti grade tako da mogu uz VSWR mjeriti i 
rediefrekventnu snagu keja se iste tako direktno očita. 


MIKROVALNA MJERENJA 


Mikrovalovi su radio valovi tako kratkih valnih dužina da po- 
kazuju neke karakteristike SV, E) = Te osobine su 10 


korisne u usmjerenim vezama odnosno komunikacijama. Frekvencije iz- 
nad jednog gigaherca (1Glz2) već svrstavamo u mikrovalno područje. 
Posebne osobine mikrovalova znače da ćemo trebati i posebnu tehniku 
Za mikrovalna mjerenja. U ovom dijelu opisat ćemo neke od načina 


mikrovalnih mjerenja. 
Prijenos mikrovalova 


Mikrovalna energija vodi se danedju pojedinih jedinic 
valnog sistema koaksijalnim prije 


ili valovodima. 
Valovodi su najčešće metalne cijevi Pravokutnog presjeka ali posto- 


je i drugi oblici. = 


Prijenos -elektromagnetskih valova aaecENI je s pri- 
jenesom_takvih- valova_kro: prostor: Koq čKvencija linije napaja- 


nja, tok struje kroz vodiče dugo je smatran načinom na koji se ener- 


Bija prenosi preko linije. 3 lektrična agnetska polja 


k 


o 


1 
H 
F 
m 
| 
m 


manje dimenzije valovoda koji se može upotri 
nos odredjene frekvencije proporcionalne su valnoj đu 
Evencije. Prekidna frekvencija tj. najniža zrobveneiia g 


je Kod frekvencija ispod mikrovalnog područja. Fri 
ciljana valovod bi trebao imati nezgodno velike razmjere, 
odašiljanje vala 30 cm pravokutni valovod trebao bi t 
15 cez.Za valove 2 m valovod bi trebao biti preko 1,3 a2 
žine 10 m presjek Valovoda trebso bi biti preko 7 meters! 
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gubitke nego bilo koja 


du vine u _priječos 


a tipa: Zračenje 
Eici 


bici zračenjem nestaju jer 
čišo ne vrlo-visokim frsivenci jeme. Gu: 
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diču orskog su kersklere g pogorsavsju se s 


zežrjom rf struje da teče pov 


inom vodiča te se zire 


elerztivna površina resjeka. Što je viša Ifrek 


efekt. 
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Ooairia da en okta vodić mora biti izoliran od vanjskog, to zbog l 
zele struje propuštanja izmedju njih nastaju gubici u dielektriku. ] 
! 
l 


Valovod nema ni unutarnjeg vodiča ni dielektrika pa nema ni te gu- 
bitke. 


Prijenosni modovi 
Prijenosni mod valovoda opisuje oblik električnih i zegnet_ 


skih ve 


lova u valovodu. Zbog pogodnosti smišljen je sust 


i inđeksnih-brojeva kojim se opisuju različi 


tav velikih 


—_ 
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Slika 9-1 A pokazuje TE mod rada valovoda. Slova TE znače mod rada 


u kojem su linije električnog polja paralelne Y osi valovoda i oko- 
mite na uzdužnu Z os valovoda. Linije električnog polja leže u pop- 
recnoj ravnini odredjenoj osima X i Y. Kako se poprečna ravnina na- 


zive 


još i TRANSVERZALNA uzeto je prvo slovo T. Obzirom da u toj 
ravnini leže linije ELEKTRIČNOG polja uzeto je kao drugo slovo E. 
Dakle, TE mod, pa prema tome i poprečno odnosno transverzalno elek- 
trično polje. Poprečni magnetski mod pokazan na slici 9-1 B označa- 
va se slovima TM. Nagnetsko polje u TM modu sastoji se od zatvore- 
nih petlji jedne iza-druge, 

1. VOISEP RANA B V) Indeksi pokazuju koliko puta se oblik 
onavlja u, valovodu. TE, mod poka- 
zan je na slici _9«1_A. Prvi broj po-- 
kazuje da električno polje ima jedan 


poluval u široj dimenziji (a) a niti 
jedan n_užoj qimenžijt-(b). Jakost 


—ELEKTRIČNO PODE 
---MAGNETSKO POD 


: g 9=r-—Rrijen polja, prikazana gustoćom linija po- 
N u pravokutnom valo- lja (silnica) mijenja se od minimal- 
vođu. A predstavlja TE 


10 ne amblitude lijevc, preko maksimalne 


xod, B predstavlja Mir, X amplitude u sredini. da bi postala mi- 
mod. LJ h- 


nimalna na desnom kraju, upravo tako 


voda naziva se glavni ili dominantni mod za taj valovod. TE1Q je 
dominantni mod za pravokutni valovod a ujedno i najčešće korišten. 

Pored polja, prijenos energije valovodom pridružuje i struju 
(elektroni!) u stjenkama valovoda. Oblik te struje za TE1Q mod pri- 
kazan je na slici 942| Da bi postojala takva koncentracija naboja 
u valovodu, mora teči struja. Točka u koju 
teku elektroni dobiva negativan naboj a toč- 
ka iz koje elektroni teku ostaje s pozitivnim 
nabojem. Tok struje postiže se potiskivanjem 
struje od vrha valovoda prema dnu u središtu 
magnetskog polja. Ta struja je maksimalna ta- 
mo gdje i električno polje maksimalno. 


Slika 9-2. Struja 
teče u stijenkama 


valovoda. 


edem 


_ iu - 


Dijelovi valovoda s pukotinom 


Budući su magnetska i električna polja sadržana unutar stijen- 
ki valovoda ili unutar vanjskog vodiča koaksijalne linije, nisu ta- 
ko pristupačna za mjerenja kao kod otvorenih linija. Mjerenja su 
moguća ali uvotrebom načina koji je prikažan na selied i 2-3: 


U koaksijal će se uska 


uzdužna pukoti, 4 t oba 

sin pne ai je 

fanka šipka Koja djeluje kao antena. Bu- 
Jo drvo ie vrlč malo energije 


uzima se iz linije ovom probom. Uzeta 
energija ispravlja se diodom i rezuiti- 


Slika 9-73. Mjerenja u 
\ dijelu valovoda s puko- 
\ tinom. 


rajuća istosmjerna struja (pulzirajuća 
(ovisno o izmjeničnom naponu signala) po- 
jačava se i privodi voltmetru. Pomica= 
njem probe duž pukotine mogu se mjeriti maksimumi i minimumi elek- 
tričhog polja # odrediti odnos stojnih valova. 


e a Pl 


Na slici 9-4 prikazan je dio pra- 
vokutnog valovoda s š prsotinon+ Tre- 
bo Nočtti-da obrnje u stijenci s 

tinom teku kao da pukotine, ne- 
. dakle rutanje straja isu izo- 
LJET 
Slika 9-4. Na tok struje — sag Iako su mjerenja napona kod mikro- 


u stijenkama valovođa u valnih-frekveneija korisna u odre- 
modu širenja TE1Q ne dje- 


luje pukotina. 


mjerenja Sanje su va: 
valnih frek ija nego kod-nižih frekvencija jer su kod mikroval- 
nih frekvencija proizvoljna, drugim riječima ovise o položaju na li- 
niji u kojem je mjereno. Praktičan način odredjivanja Snergije po- 
desan u mikrovalnim sklopovima je mjerenje snage, budući da snaga 

u liniji bez gubitaka ne ovisi o položaju. 


Mjerenje mikrovalne snage 


mjene očpornosti koje je time uzrokovano. Temperaturno promjenljiv 
otpornik kao na pr. termistor, kad se koristi ze 


E 
naziva se bolometar. ' 


“avatara av 


mije 


/ 


Otpornost termistora ovisi o snazi trošenoj na njemu i o tempe- 
raturi_okolnog zra na pika 


Ta_ov isnost pokazana 


e . Otpornost termistora pad7r-s-povečanjem 
sj / trošene (digipirane) snage-+-povišenjem 
S. d 5 rature te kažem gativni 
S (-|temperat os 

879 L -U mikrovalnim mjerenjima promjena ot- 

& 

o DENE KOEI Za ve pornosti balometra promatraju se u most- 


SNAGA U MILIVATIMA - 
Slika 9-5. Ovisnost 


nom spoju. Najjednostavniji način je sta- 
viti bolometar u jednu granu mosta kao na 
slici 9-6. Most uzima snagu iz istosmjer- 
nog reguliranog izvora koja se podešava 
promjenljivim otpornikom R. Otpornost R 


PODEŠAVA ME / ovisi o struji kroz njega pa prema tome 
NULINDIKATORA \ < 


| i R g \ i o položaju kliznika na otporniku R. U 
| ŠESELENIL SLO JAN mjerenju mikrovalne snage tim sklopom R 

: () podesimo tako da je otpornost R, jednaka 
otpornosti R,- Time uravnotežimo most i 


3 


S nulindikator pokaže nulu. Zatim na bolo- 
Slika 9-6. Neuravno- 


I 


Kedela metar pustimo mikrovalnu snagu koja pro- 
e im erski re E 
ženim bolometarskim MN omijeni otpornost balometra i time pore- 


mostom mogu se pro- meti ravnotežu mosta. Otklon kazeljke 


matrati snage u ogra- 
ničenom području i s 
ograničenom točnošću. | 


nulindikatora proporcionalan je količini 
mikrovalne snage. 

Neuravnoteženi bolometarski most ima 
izvjesna Garanifenja. Sedno od njih je vrlo usko dinamičko podru- 
čje što znači da može mjeriti snagu samo u vrlo uskom području: 
Svega unutar 2 mW. Nezgodna stvar je i klizanje radne točke zbog 
promjene temperature okoline. Pod radnom točkom podrazumijevamo 
postavljene napone i struje prije nailaska mjerene veličine. 


Ina kraju spomenimo da je kod neuravnoteženog mosta ograničena 
točnost. 


Ručno uravnotežen bolometarski liost 


Na slici 9-7 vrikazan je uravnoteženi bolomakanski mast budu- 
Ci de dake, kvaavuve pouešavanja kazaljka nulindikatora 


u položaju 
nula. U početku most je uravnotežen istosmjernom snagom 


a nakon 


primjene mikrovalne snage izadje iz ravnoteže. Na kraju oduzmemo 


toliko istosmjerne snage dok se ponovo ne uspostavi ravnoteža. 
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Slika 9-7. Mjerenje mikrovalne 
snage ručno uravnoteženim mos- 
tom nadomještavanjem mikroval- 
ne snage istosmjernom. 


Ro podesimo galvanometar na maksimalnu osjetljivost tako da male 


promjene RL uzrokuju velike otklone 


postigne ravnoteža zabilježimo očitani napon E, na voltmetru Y. 
Mjerena mikrovalna snaga primjeni se na bolometar te poremeti rav- 
notežu. Podešavanjem HR naknemo istu količinu istosmjerne snege i 
time dovedemo most ponovo u ravnotežu. Očitano novi napon E. 


itmetru i zabilježimo ga. Oduzeta istosmjerna snega, prema tome i 


izmjenična mikrovalna meč nadpmjestila, nogu se jednostavno 
| 


F2. 


12 
R 


odrediti: 


gdje je R otpornost bolouetra kod Husta u ravnoteži. 


Sličan uravnotežen most prikazan j 


UizuČano 


P—ngek 
l 


Slika 9 


\ 


Odredjivanjem oduzete istosmjer- 
. Sfiage ujedno smo odredili i 
nevoznato mikrovalnu snagu. 


Objasnit ćemo način rada tak- 
vog mosta. Na bolometar je pri- 
ključen vanjski voltmetar (nije 
ugradjen). Most je spojen na 
regulirani izvor istosmjerne 
snage. Promjenljivim otpornik- 
om RL dovedemo most u ravnote- 
žu što vidimo na osjetljivom 
galvanometru G (kazaljka u nul- 
tom položaju). Kada smo se pri- 
bližili ravnoteži, otpornikom 


kazaljke galvanometra. Kad se 


1 


3 na vol- 


e na slici 9-8. 


rima ma — mm am mm Sa A A I. IA 
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REGULIRANI 1$TO- 
MJERNI IZVOR 
NAPAZAN2A 


-8. Mjerenje mikrovalne snage ručno uravnoteženim mos- 


tom nadomještavanjem mikrovalne mjerene snage af snagon. 


or 


U ovom mostu mikrovalna snaga nadomještava se snagom iz audio iz- 
vora. U početku snage nema. Otpornikom RL uravnotežimo most. Zatim 
preklopnikom spojimo izmjenični voltmetar na bolometar. Nakon toga 
na bolometar primjenjena snaga poremeti ravnotežu mosta. Ravnotežu 
uspostavimo podešavanjem Ri. Nakon toga maknemo mikrovalnu snagu. 
Ravnoteža je ponovo poremećena. Sada damo toliko audio snage dok 
opet ne uspostavimo ravnotežu. Odredjivanjem audio snage potrebne 
za nadđomještavanje mikrovalne snage, odredili smo mjerenu mikroval- 
nu snagu. Kod ravnoteže očitamo audiofrekventni napon na vanjskom 
voltmetru i izračunamo snagu: š b 


———_ 


die 
Prednosti ovog ručno uravnoteženog _-mćsta_su široko dinamičko po- 


dručje (20 dB) i dobro prilagodjenje impedancije mikrovalnom izvo- 
Pjer, i iam =. Točan budući supstituiranjem 
istosmjerne ili audiofrekventne snage možemo točno mjeriti koriste- 
ći standardne mjerne instrumente. Nedostaci su višekratno podešava- 
nje i izračunavanje za svako mjerenje. Osim toga i ovaj sustav pod- 


liježe klizanju radne točke zbog promjena temperature okoline i 
zahtjeva nekoliko pomoćnih instrumenata. 


Most s automatskim urevnotežavanjem 
Sklop no _sliei-9-9 mnogo-jednostuvniji-je—za-upotrebv-ali ma- 
lo teži za-razumjevanje. Most, diferencijalno pojačalo i povratna 


veza tvore audi i or. Qešilator postiže stabilne uvjete rada 


kad bolometar disipira 28 mW. Tih 28 mW može biti istosnjerno, 
audirekventno, mikrovalno ili K& acija toga. U ovo jednos- 
tevljenog iz Inacija audio snage s mosta i istosmjerne 1 


snage iz izvora privodi se bolometru. Bilo kakva da je istosmjerna 


snaga, sklop automatski daje ostatak od 28 mW audio snage (10,8 KHz). 


Privede li se zatim mikrovalna snaga, ona će smanjiti količinu pri- 
vedene potrebne audio snage. Voltmetar visoke ulazne impedancije 
mjeri to smanjenje audio snage koje je jednako privedenoj mikroval- 
noj snazi. 

U početku most je uravnotežen kombinacijom istosmjerne i audio 
snege. Smanjenjem otpornosti termistora smanjuje se povratna veza 
i audio snaga. Privodjenjem termistoru mikrovalne snage njegova 
temperatura raste a otpornost se smanjuje. Odmah se smanji i audio 
POvratna veza dakle i audio napon na voltmetru. Prema tome, otklon 
kazaljke bi se smanjio a ne povećao! Iz praktičnih razloga zgodno 


i 
i 


up 


—odiia 
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je da veća mjerena 'snaga izazove 


\ veći otklon, a to se postiže ovako: 


se istosmjerni prednapon koji kroz 
svitak potjera struju u takvom smje- 
ru da nastaje sila koja ga otklanja 
u desno (dakako i kazaljku učvršće- 
nu na njemu). Ispravljena audio stru- 
ja pušta se u suprotnom smjeru. Mo- 
menti sila nastalih protjecanjem stru- 
ja izjednačeni su i kazaljka je u 
PREDNAPON VTVM nultom položaju. Povećanje mikroval- 
INSTRUMENTA / Pa . 

/ ne snage smanjuje audio snagu dakle 
audio struju kroz svitak pomičnog 
dijela instrumenta, te se otklon ka- 


Pomičnom dijelu instrumenta privodi u 


\ Slika 9-9. Mjerenje slike 
valne jsnage automatski 
uravnoteženim mostoni. 


zaljke poveća! 


Bereterski bolometar 
Bereterski bolometar 


Bareter je osjetljivi metalni otpornik obično u staklenom ba- 
aco 
lonu >> Njegove otpornost" raste € tonporaturom. Primjenjuje_se u 


mjernim instrumentima. " s š 2 
 Vrrf-njerenjimna-promjene tempezature bolometra uzrokovane su nje- 
govom potrošnjom energije. Termistor ima negativni temperaturni ko- 
eficjent. Bareter ima pozitivni temperaturni koeficjent, što znači 
da njegova otpornost raste s temperaturom. 


Budući temperatura raste s povećanjem disipirane snage, otpornost 
baretera povećava se sa povećanjem rf snage, koju troši (apsorbira) 
kako je to prikazano na slici 9- 10. lasa šrivulje, izračuna se 
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jednaka promjeni otpornosti (OR) podje- 
ljenoj s promjenom snage (AP) koja iza- 


9% x: ž 
oy4 pr tu promjenu-etpornosti . Dakle, 
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Ž \ B- aR/na< 
s TETI Bareter je-vrlo slič iguraču kakove 
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. nalazite u_ured ima, -Jedan-od tipo 
Slika 9-10. Kako se đ + = 


Pa? sdSTOJI se od platinske žice u staklenoj 
mijenja otpornost ba- E cE sklono 


cjevčičiv 


OTPORNOST VOMIMA 


retera s promjenom sne. 


ge i temperaturne oko- 
line. 
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sklop (glav 
—— —— — 

Smještaj bolometarskog sklopa znači skraćivanje koaksijalne 
linije ili valovoda u kojem je postavljen da bi mjerio rf energiju 
u njemu. Kod pc :+ vljanja bolometra treba dosta toga napraviti. 

Postaviti se mora tako da je dobro prilegodjen na prijenosnu 1li- 
niju kako bi se smanjile refleksije, te da su gubici zbog otpornos- 
ti i dielektrični gubici minimalni tako da bi se mogla indicirati 
mjerena snaga, za razliku od one disipirane na električkim spojevi- 
ma, stijenkama ili izolatorima. Bolometar se mora smjestiti tako da 
je zaštićen od udaraca i naglih promjena temperature, te da mu je 
propuštanje malo da nebi došlo do odvodjenja mjerene snage oko nje- 
ga. Oklopljivanje spriječava djelovanje vanjskih izvora snage koja 
bi mogla ući i mjereni rezultat učiniti manje točnim. 

U malih snaga često je potrebno mjeriti preko širokog područja 
valnih dužina. Da bi se izbjegla upotreba nekakvog dodatnog oscila- 
tora sa mogućnošću podešavanja svaki put na novu valnu dužinu, ta- 
mo gdje to udovoljava zahtjevima upotrebljava se nepodesivi široko- 
pojasni bolometarski sklop. 

Na slici 9-11 prikazan je jedan takav nepodesivi sklop s termis- 
torom načinjen od kratkog dijela mjedenog valovoda. Neki bolometar- 
ski sklopovi načinjeni su od koaksijalnog kabla ali upotreba valo- 
vodnog oblika spriječava neizbježne gubitke i pogreške zbog nepri- 
lagodjenja koje unosi prilagodni sklop (adapter valovod - koaksi- 
jalni bolometarski sklop) 
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Slika 9-11. Termistorski sklop (glava). 


U bolometarskom sklopu termistor je smješten u središtuaelektričnog 
polja i paralelno njemu, te postavljen na radnu otpornost 100 oma 
kombinacijom istosmjerne i izmjenične snage koja mu se privodi 
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9-12 prižezen je jeden oblik 
sklope. Presjek pokezuje sm 


szmj 


sredini zelovoda peralelno električnom polju. i 
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u odgovarajućem položeju, na svakoj četvrtini 
Zesno od beretera, Sklop pokazuje dobro Prilagodje, 


liniju i bareter apsorbirs najveću snagu. 
sobolj 


šanje vswr-a zbog podešavanja često nije dovoljno 
smislu osiguravanja podešavanja potrbnog svagdje gdje 
nja frekvencija ili položaj mjerenja. Dakako da takav sklo 


ize u zekin Primjenan. 


a prednosti pred nepodesivim ski 
bereter a ne terzistor. Krivwu 
szuju da promjene zempera 


opom obzirom 
e otpornosti 


emu koris 


vei pr Koro roni 


s Aša. = 
djeluju na barater nego na ternistor, Neki mostovi su temperatur- 
no konpenzirani da bi ispravljali promjene zbog temperature ali 
većina ih nije. 

Aktivn eajaji o što su vrojila i pretvornici mogu mjeriti 
frekvencije s točnošću od nekoliko dijelova na 100 milijuna. Gdje 


se ne zahtjeva točnost aktivnog uredjaja, pasivni uredjaji mogu 
dati direktno očitanje frekvencije uz mnogo niže troškove. Budući 
se pasivni uredjaji za mjerenje mikrovalnih frekvencija znatno ra- 
zlikuju od onih već razmotrenih, upoznat ćemo pasivno mjerenje mi- 
Xrovalnih frekvencija malo pobliže. 


Mikrovalomjer 

Nikrovalomjer je valomjer (valometar) koji se upotrebljava 
Xxod mikrovalnih frekvencija a'sastoji se od dijela kosksijalne li- 
nije ili vValovoda,i šupljine koja se podešava elementom za skrećiva- 
nje preko nonijskog brojčenika kako je pokazano na slici 9-13. 


i i pročavik Linija je dovoljno mala tako da može pos- 
JU FJ otojati samo najniži mod. Rezonancija se 
može postići na udaljenostima četvrt val- | 
ne dužine ako je linija kratkospojena na ' 


jednom a otvorena na drugon kraju. Ako je 
kao ma slici 9-15 linija kratko spoj: 
na oba kraja rezonancija će maža postići 
jalnog tipa za mjere- — nentom za skraćivanje podešenin-ta- 
nje ekstremnc kratkih ko da je unutarnja dužina linije haš_jed- 
valnih Anšine naka četvrtini valne dužine. —— 
"U liniju je smještena žičana petlja za mjerenje jakosti polja. 
Obično se nalazi blizu kratkospojenog kraja i tako da je u položa- 
ju maksimalne jakosti magnetskog Polja. Ako se na valometru može 
dobiti više rezonantnih točaka on je samobaždarni. Budući su uda- 
ljenosti izmedju slijednih rezonancija jednake polovini valne du- 
žine, to omogućuje standard za baždarenje. Dakako ako postoji samo 
jedan položaj rezonancije valometar se mora baždariti pomoćnom op- 
remom. U tom slučaju važno je da petlja bude smještena u položaju 
Za postizanje točnih rezultata mjerenja, 

Valometar na slici 9-15 ima samo jedan ulaz. To je apsorpcioni 
valometar tj. apsorbira izlaznu snagu iz sustava kojeg frekvenci- 
ju mjerimo. Dr.gi tip valonetra je a jednim ulazom i jednim izla- 
zom tako da se snaga može prenositi kroz njega. 


Slika 9-13. Apsorpci- 
oni valometar koaksi- 


Valometar na slici 


9-13 dug je oko tridesetak centimetara. Linearna skala daje grubo 
očitanje a nonijski brojčanik daje fino očitanje najbliže 0,001 cm. 
oč nje valne dužine može se pretvoriti u gigaherce djeljenjem 70 
sa valnom dužinom u centimetrima. (Broj 50 je smanjen oblik 
300,000,000 koji predstavlja brzinu svjetla u metrima u sekundi a 


moguće pojednostavljenje računa je zato što smo frekvenciju izra- 
Zili u gigahercima a ne u hercima.) Neki valometri baždareni su di- 
rektno u hercima i nazivaju se frekventmetri. 

Ovisno da li su u glavnoj liniji ili u odvojku sa strane nazivaju 
se prijenosni (transmission) odnosno reakcijski instrumenti. Upo- 
treba valometra kao prijenosnog instrumenta pokazana je na slici 
9-14. Kroz valometar se prenosi maksimalna snaga kad je podešen na 

rezonantnu frekvenciju. Prema to- 


INSTRUMENT 
mj me očitavati treba kad je otklon 
LIGNAL a: + pari 
>= = A) kazaljke najveći. 
STOTE Mosea Upotreba valometra kao reakcij- 
MOME IME skog instrumenta pokazana je ne 
Slike 9-14, Upurenn mikro- slici 9-15. Dužina L odvojka je 
velometra kao prijenosnog takva da en predstavlja visoku 


instrumenta. , impedanciju na spojištu s glavnon 


ET 
I] usreunsnr Paše is 
“i ; osi linijom kada nije podi na rezo- 
KRISTAL | EF saz M 

PIA f nanciju. U rezonanciji odvojak 

si: | e predstavlja malu impedanciju tako 
> | > NA a S 
reer_ da je snaga skrenuta s kristala 
jd 


probe kao i sa tereta. Kad se va- 
KOAUSIJALNI m +4 m 
VALONE TAR lovod podesi na rezonanciju is- 
pravljeni izlaz s kristalnog de- 
tektora bit će najmanji što će se 


vidjeti i na otklonu instrumenta. 


Slika 9-15. Valomjer kao 
reskcijski instrument. 


Mjerenje impedancije 
Princip mjerenja impedancije pokazan je na slici 9-16. Dio s 
0) 


pukotinom smješten je ispred te- 
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> TERE! \/ reta čiju o. 
Odnos stojnih valova i položaji 
DIO £oOPUROTINOM raž Panem: 
i ERORA minimuma napona odred se pro- 


Slika 9-16. Mjerenje impedanci- bom u pukotini 
je tereta kod mikrovalnih fre- 
kvencije. 
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(to znači da pokazivanje struje raste s kvadratom napona). 
Predpostavimo dalje da je maksimalno očitanje 0,990 mA a minimal- 
no 0,110 mA. Odnos stojnih valova napona je drugi korijen iz 9 
(0,290/0,110) dakle 3. Sada pretpostavimo da se točka minimuma u 
stojnom valu nadje 1,9 valnih duljina od tereta. 

Impedancija tereta može se naći upotrebom grafa kružne reaktanci- 
je zvanog Smithov dijagram. Ta vrlo korisna i praktična pomoć u ra- 
čunanju pokazana je na slici 9-17. 

Upotreba dijagrama za računanje našeg primjera pokazana je na slici 
9-18. 
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Slika 9-18. Položaj kruga r=3 pokazan je na crtežu A, dok je 
na crtežu B pokazano kako se odredjuje normalizirana impedan- 
cija tereta. 


7941819 11: na 


Impedancija tereta naći će se negdje na krugu "r=3". Krug dodiru- 
je "r= >" i "otpornost =3" krugove. Točka minimuma je u točel A. 
Dalje se ide dolje linijom prema teretu obrnuto od kazaljke na sa> 
tu oko "r=7" kruga na dijagramu. Jedan puni krug oko "r=3" kruga 
predstavlja pomak od polovine valne duljine duž linije. Dakle 1,9 
valne dužine predstavlja 3,8 puta oko kruga. 

Vrteći se tri puta oko kruga "r=3" dolazimo natrag u nulu. Idući 
dalje 0,8 dolazimo na O,40A.. Dakle došli smo u točku B koja pred- 
Stavlja sjecište kruga "r=5" i radiusa 0,40A... Budući je B presjek 
krugova "Otpornosti = 0,48" i "reaktancije = +j 0,61", impedancija 
tereta u kompleksnom obliku iznosi: 

2 = 0,48 + 1 0,61 
Kažemo da je impedancija normalizirana, Množenjem normalizirane 
vrijednosti dobivene Smith-ovim dijagramom s karakterističnom im- 
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Pedancijom linije, dobivamo stvarnu v ednost. 
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Evo još jednog primjera: 

Odrediti ulaznu impedanciju sklopa prema slici 9-19 ako je karak- 
teristična impedancija linije 2," 60 oma duljina linije 1= 6,3 cm 
i valna duljina signala na liniji A.- 14,266 cn. 


Zadatak rješavamo pomoću Smith- 
2475-125 ovog dijegrema. 


Dužina linije izražene u valnim dužinama je: 


L 
le — A < 0,841 A 
A 14,286 
Nominalizirane vrijednosti impedancije su: 
Z 30+j50 2 75-325 a 
sa = 0,5 + 40,833 R22“. 1,25 - 30,817 (točkaa) 
2, 60 2, 60 


Točka edmitancije Yp/1, centralno je simetrična točci A. Iz dije- 
&rata se vidi (slika 9-19). 


= 0,72 + j0,24 (točka B) “3 = 0,06862 


e B krećemo po kružnici konstertnog gušenje (koncentrična 
Eružnica) u sajeru prema generatoru za udaljenost 1 = OELHA. Ti 
ze je odredjsns točke C. 


o- "s +1 = (0,066 + 0,641)X = 0,507. & 0,00722 
Y 


e 


= 0,64 + j0,02 (c) 


“o 


Ulazna edmitancija Sklopa jednaka je zbroju ulazne admitancije lini- 


je i admitencije tereta Y], odnosno, nai ka EST 
—— 
% r% % 
Iz dijegrema odredjujemo 11/1, kao točku simetričnu 2,/2,: 
Y. 
= 0,54 — j0,89 
o 
Ulazna admitancija jednaka je: 
Y 
ul 


EE = 0,64 + j0,02 + 0,54 - 30,89 = 1;18 - 30,87 
Ba tom točkom ulazimo u dijagram i odredjujemo simet 


ričnu točku ko- 
Ja daje impedanciju. 


m_m m m om osmom om om om om omomom om om oj 


ako je 


a 
H 


nisi A NE N 
ala na liniji (\= 14,2€5 i 


Zadatak rješavamo pomoću Ss 
Za:75.J 25 ovog dijagrama. 


6,3 
=—A = 0,A8LA 
14,286 
Noninalizirane vrijednosti impedancije su: 
2 30+j5 Z 75-322 p 
_ 30+j50 zi 5655 RE 1,85 — 40,417 (tečkaa) | 
*3 60 2, 60 


admitancije 


/% centralno je simetrična točci A. Iz dije- 
Se vidi (slika 9-19). 


= 0,72 + 0,24 (kočka B) ua = 0,O66A 


e je odredjena točka C. 


“o=Wa+1 = (0,066 + O,E41)A = 0,507A 2 0,002 
EH 


[4 


= 0,64 + j0,02 (0) | 
o 

Ulazne edmitancija sklopa jednaka je zbroju ulazne admitancije lini- 

jei admitencije tereta YI odnosno,  Y, 


ul. _Ye f 
< # 
zed 4% Y% % 
IZ dijagrama odredjujemo Y/r, kao točku simetričnu 21/20: 
ši 
= 0,54 — j0,89 i 
o 
Ulazna admitancija jednaka je: i 
Yr i 
> _ 0,64 + j0,02 + 0,54 - 10,89 = 1/18 - j0,87 ' 
o 
Sa tom 


točkom ulazimo u dijagram i odredjujemo simetričnu točku ko- i 
: H 
ja daje impedanciju; i 
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pretvornik je uredjaj koji pretvara neku fizikalnu veličinu, svojs- 


tvo ili uvjete u električni signal. 


Osnovna svojstva pretvornika 


Pretvornik često se koristi s elektroničkim instrumentima da 
omogući mjerenje takovih fizikalnih parametara kao što su gibanje, 
sila i temperatura. Često ime za pretvornik je senzor i pikap. 
Mogli bi ga zvati i osjetilo. Svrha pretvornika je da osjeti pri" 
sustvo, veličinu, promjenu ili frekvenciju mjerenog, tj., onog što 
ćemo mjeriti a to su na primjer gibanje, sila i temperatura. U mno- 
So slučajeva mjereno se ne osjeća izravno pretvornikom, naprotiv, 
podražaj na koji se odaziva pretvornik može samo predstavljati 
mjereno. Evo primjera. U mjerenju ubrzanja pretvornik osjeća snagu 
ili razmak koji predstavljaju veličinu ubrzanja. Električni signal 
Stvara se obično ili pomakom (gibanjem) ili silom. U mjerenjima 
Pretvornicima mjereno se pretvori u silu ili pomak nekim mehanič" 
kim pretvorničkim elementom. Sila ili pomak proizvedeni na taj na- 
čin privode se zatim na električki pretvornički element koji stvara 
električni signal. Prema tome pretvornik se najčešće sastoji od dva 
Pretvornička elementa: jednog mehaničkog i jednog električnog. 

Najčešće mjereno uzrokuje silu na elastični član mehaničkog ele- 
mente. To stvare razmak koji je proporcionalan sili (Hook-ov zakon). 
Povećanje razmaka djeluje na električki element koji ra izlazu da- 
je signal proporcionalan veličini mjerenog. Ti principi grafički 
su prikazani na slici 10-1. 


Pokazat ćemo neke tipove 


čkI | U Č LELE vanje 
fzazeno JNENANICKI Razmak ELEKTRIČKI mehaničkih pretvorničkih ele- 


PRETVORNH-—————>1pgE Tvoe- 


SEMEDA = menata (slika 10+2), kod ko- 


jih djelovanje zraka, plina, 
vode itd. izaziva pomak od- 
redjenog člana. 


Slika 10-1. Kako se mjereno pre- 
tvara u električki signal elektro- 
mehaničkim pretvornikom. 
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Slika 10-28. Neki mehanički pretvornički elementi. 


Koji ćemo od ovih elemenata koristiti u pretvorniku ovisi o 
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tome, otpornost folije ovisi o pomaku izazvanom mjerenom veličinom. 
ornost, a prema tome i iznos mjerene veličine, može se promat- 
omometrom ili sličnim sklopom. +trincip rada i konstrukcija 
Bu biti su isti kao i kod tipa A samo je kod tipa B umjesto 


ije otporna žica. Tip C je pasivni poluvodički pretvornik koji 
radi na principu Piezoelektričnog efekta. Djelovanjem sile na ta- 
kav poluvodič mjenja se njegova otpornost. 

Druga vrst pasivnih _pretv ika_su i kliznom žicom. Takav 
etvornik u biti je potenciometar (slika 10-4). Otpornost izmedju 
vodiča ovisi o položaju kliznika. Ovaj pretvornik vrlo je ko- 
ristan za mjerenje pomaka budući je otpornost izmedju nepomičnog 
kraja i kliznika direktno proporcionalna udaljenosti. Fretvornik 
s kliznom žicom može biti spojen s mehaničkim pretvorničkim elemen- 
tom za mjerenje tlaka. Ukoliko se koristi jedan od elementa sa mem- 
vranom (slika 10-2), membrana može biti mehanički vezana na kliznik 
že je promjena otpornosti proporcionalna mjerenom tlaku. Ukoliko je 
potrebno mjeriti kutni pomak a ne linearni, prikladniji je pret- 
vornik na slici 10-4 B. I taj pretvornik može se koristiti za di- 
rektno mjerenje pomaka, a i neke druge mjerene veličine indirektno 
ako je spregnut s meheničkim pretvorničkim elementom. Ovi pretvor= 
nici koji put se nazivaju i pretvornici pomaka. 


sena uzak Kao što je spome nuto ranije, 
(rz LIZINIK žica Se! električki pretvornički ele- 
RAZAAKU B menti mogu se podijeliti na dva 
PA glavna tipa: pasivne i aktivne. 
KLIZNA ZICA orao Pasivne smo opisali, a sada ne- 
Šlika 104. vkporni MA koliko riječi o aktivnim. Jedan 
s Kliznon žicok. od takvih prikazan je na slici 
10-5. 


Kad se svitak ili petlja gibaju 
u magnetskom polju, na izvodima 
svitka ili petlje inducira se 
napon. “Budući je amplituda na- 
pona proporcionalna brzini gi- 
banja, pomični svitak u magnet- 
skom polju može se koristiti za 
mjerenja brzine. Gibanje može 
biti linearno (A) ili kutno (B). 
linearno gibajući svitak daje 


Slika 10-5. Fretvornici s po- 
mičnim svitkom. 
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podatak i smjeru i o brzini gibanja. Pretvornik s kutnim pomakom 
(rotirajućim svitkom) u stvari je alternator. Podatak o brzini mo- 


že se dobiti ili iz frekvencije ili iz amplitude izlaznog napona. 


Drugi ti; aktivnih pretvornika prikazan je na slici 10-6. 
| TLAK 


Fotonaponska, sunčana 

ili jednostavnasfotoče- 
lija je električki Pre- 
tvornički element koji 
pretvara svjetlo u na- 
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pon koji se može mjeri- 
ti na izvodima. Selens- 
ka ćelija sastoji se od 
tankog sloja poluvodiča izmedju željezne podloge i sloja selena. 

Swjetlost djeluje na površinu selena i stvara razliku potencijala 
izmedju selena i željeza koja je proporcionalna intenzitetu tog 

svjetla. Upotreba fotoćelije s mehaničkim pretvorničkim elementom 
prikazana je na slici 10-6 B. Promjene tlaka djeluju k vor n 


membrani koja ke-premjene-preivara u BFOMJENE pomska. Na taj način 


je, pa prem ulira svjetlo koje Da ćtedtiju. Fromjene 
ge, PAD 


napona na izlazu ćelije odgovaraju promjenama tlaka na ulazu. 


Slika 10-56. Fotoćelija i njena primjena. 


Instrvnentecioni sustavi s pretvornicime 


Električki sij i ornika rijeiko .. mo na 
okezni tj. indikecioni instrum ret + d+?mo. 


Ovbradjivanje signala ovisi o tipu pretvornika, frekvenciji i ampli- 
tudi izleze pretvornika i tipu pokaznog instrumenta na koji će se 
signal privesti. 

Osim toge, pasivni pretvornici kao na pr. rastezni na slici 10-35, 
zahtjevaju još i vanjski izvor napajanja, vanjsku pobudu. Da li će 
ta pobuda biti izmjenična ili istosmjerna to ovisi o primjeni i na- 
činu na koji se prenosi i koristi signal pretvornika. Pobudna stru- 
ja ili napon trebaju biti izabrani tako da daju maksimalni izlaz iz 
pretvornika ali da se ne predju granice radnog područja. Uredjaji 
koji obradjuju signal aktivnog pretvornika ili pobudjuju pasivni 
pretvornik tvore instrumentaeioni sustav. 

Jedan od najčešćih i najuobičajenih pretvorničkih sustava je 
Wheatstoneov most koji smo već razmotrili, točnije rećeno, razmot- 


rili smo urevnoteženi most u kojem smo uwjerili otpornost nepoznatog 


am. km | ši 


wi 


———— 
mm 


>rnika dok nul indikator nije 
primjenama pretvornika koristi 


ravnoteženom aoBtu | nepoznata otporno=- 
lcanog napona neravnoteže u zostu. 

ki sustavi složeni su tako da pronjene mjerene 

ne (zjerenog) izazivaju promjene otpornosti jedne 
eženog Wheatstcne-ovog mosta. Kažemo da takav sus- 
jeden aktivni element (slika 10-7). Fod aktivnim elenen- 
tom podrezunijevat ćemo ovdje promjenijivi 
element, na rr. RI. Ako je Ri= Ro. a Bs= Ah. 
izlazni napon E biti će jednak nuli. Kad 
se nepon aktivne grane promijeni, poremeti 
se odnos, te E više nije jednako muli. 
Vrijednost E data je formulom na sžici. 

U toj ječnadšbi R je početna vrijednost 
sktivnog elementa (jednaka R»),AR je 
pronjena otpornosti aktivnog elementa, E, 


«+ 


pobudni nepon. Pogreške je unutar 5 
sko se odnos AR/R drži malim (ranji 


Ko 


djeiovenje ima suprotne ui 
elementa u mostu, izlez če biži dvostruko veći od onog kod mosta 
s jednim sktivnim elenrenton. Istosnjerni izlaz mosta s dva jednaka 
aktivna elementa biti će: \ 
AR 
E=B—, 
2R 
Za razliku od formule za E kod mosta s jednim aktivnim elementom, 
ovo je točna formula. 
Ako most ima četiri aktivna elementa, izlaz će biti četiri puta 
veći od izlaza mosta s jednim aktivnim elementom: 


E-E, =5 P 
R 
U praksi pretvornici su jedinice koje sve sadrže u sebi te daju 
izlazni napon proporcionalan mjerenoj fizikalnoj veličini i pobud- 
nom naponu. Pretvornik već unutar sebe može sadržavati Wheatston-ov 
most a opiena nije potrebno znati karakteristike aktivnog elementa 


u mostu. jač najčešće daje fakt baž ja. ktor bsš- 


darenj iSno faktor osjetljivo: je kao izlazni 


"m 
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penj rana 
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va se uskopoj 
sklor 
detektor vrikazan na 


ferentnu točku, uzemljenu, 


onda 


Mjerenja pomaka 


Mjerenje pomaka (udaljenosti 
pretvornikom s promjenljivim 


Takev pretvornik naziva 


detektor daje pozitivni 
u odnosu na koju se postavljaju i 


jasnim izmjeničnim pojačalom i privodi se 


slici B nije fazno osjetljiv. 


izlaz u odhosu na zemlju 


e svi naponi) bilo da mjerena veličina raste, bilo da pada u 
na ravnotežnu vrijednost. Pokadkad nije dovoljno znati sa- 
solutnu vrijednost za koju se mjerena veličina promijenila 
već i u kom smjeru, tj. da li je porasla ili se smanjila. Ako se u 
sustev umjesto običnog stavi fazno osjetljiv detektor (skica C), 

2 je i to moguće. Pokadkad se takav fazno osjetljiv izmjenični 
sustav naziva i sustav s pojačanim nosiocem. Audio oscilator daje 
nosilac kojeg modulira reaktivni most. 


nećeg pokretnog) često se ostva- 
induktivitetom prikazanim na sli- 


Slika 10-10. Diferencijalni 
transformator. 


poveća a na drugom smanji. Vidimo 
nih svitaka efikasnost djelovanja 
udvostručena te je i osjetljivost 


teženom Wheatston-eovom mostu dok 


se diferencijalni transformstor 
ili Iinearni varijebilni-_(pro- 


La. IZLAZNI ujenljivi). diferencijalni tren- 
uš NAPON Sfovmetor (LVDT). Sastoji se 


od tri svitke motana na jednom 
tijelu te pokretne magnetske 
jezgre. Izmjenična pobuda pri- 
vodi se srednjem svitku te se 

u druga dva svitka inducira na- 
pon. Kad je jezgra u sredini 
inducirani napon na L i I; su 
jednaki ali suprotnog djelova- 
nja (vidi kako su složeni se- 


kundarni svici) tako da je izlazni napon jednak nuli. Kod pomaka 
jezgre iz središnjeg položaja napon na jednom svitku sekundara se 


da je takvim slaganjem sekundar- 
napona na primaru, na sekundaru 
udvostručena u odnosu na onu ko- 


ja bi bila da je sekundar složen kao na skici C. Dva sekundarna 
svitka LVDT-a mogu poslužiti kao dva aktivna elementa u neuravno- 


u druge dvije grane mosta mogu 


biti nepromjenljivi otpornici. :azlika napona dva sekundarna svitka 


REE_EEEENENENENNENEE 


Kada je potrebno mjeriti vrlo velike sile 


kao na vr. sile u vertikalnim nosačima 
zosta ili drugim velikim zdanjima, kori- 
ste se opteretne ćelije. Opteretna ćeli- 
ja sastoji se od čeličnog valjka na koji 
su učvršćeni rastezni pretvornici (slika 
10-14 A). Mjerena sila djeluje na valjak, 
valjak se deformira i rastezni pretvor- 
nik se stišće te se mijenja njegova ot- 


pornost. Dakle mjereći otpornost, posred- 


silu. 


ne opteretnu ćeliju učvršćena dva rastezna pretvormnika 
u mostu prema slici 10-14 B. Razlog tome je što temperatur- 
i ne promjene djeluju na 


otpornost rasteznog pre- 
tvornika te se zbog kom- 
penzacije stavljaju dva 
ista pretvornika spoje- 
na tako u suprotne sra- 


ne mosta kako bi se pro- 
Tas- 


mjene zbog temperature 
poništavale. "Treba uo- 
pretvornik učvršćen tako da mu se 
sile (RPI) + Drugi je okomit na prvi 
sila ne djeluje. 

racija) je brzina promjene brzine a mjeri se kao 
prorjene brzine u jedinici vremena. Dakle: 


Promjena udaljenosti 
promjena brzine jedinica vremena Promjena udaljenosti 
ubrzsnje= = 


jedinice vremena jedinica vremena (jedinica vrenena)? 


Izražava se kao broj jedinica dužine po kvadratu jedinice vremena. 
Mjerenja ubrzanja pretvornikom ubrzanja prikazano je na slici 
10-15. Ako se kućište pretvornika ubrza u desno, tromost mase opi- 


Ke rat će se tom gibanju dok se sila u opru- 


_<ua Zi ne izjednači sa umnoškom mase i ubrza- 
"nja (F = m + a). Pomak mase tada je pro- 


zežima porcionalan ubrzenju. Budući j = 
fEzNe 1 J dući je pretvor 


m 


UBRZANE: 


nik pomaka promjenljivi otpornik, izlazni 


frTeTVOT- električki signal razmjeran je pomaku pe 


nik za mjerenje ubrza- 


S 
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prema tome i ubrzanju u jednom smjeru. Koristeći isto načelo mogu- 


e Je složiti pretvornik za mjerenje ubrzanja u bilo kojem smjeru. ša 
Tekvim Pretvornikom ipak je ograničeno mjerenje ubrzanja i to u 
slučajevima većih iznosa ili su promjene ubrzsnja ma 
To ovisi o rezonantnoj frekvenciji sustava (jasno, 


mehaničkoj) koja se može izraziti jednadžbom: f = / (\k7/m) gdje 
5 " ša 
je »k" 


kada je ubrzanje 
Suviše učestale. 


konstanta koja ovisi o krutosti opruge a ,m" je masa. Ukoli- 

ko bi se kućište pomicalo lijevo-desno učestanošću koja bi odgova- 

rala ili se Približila razonantnoj frekvenciji tog mehaničkog sus- mE 
tava, relativni pomak izmedju mase i kućišta nebi bio više pPropor- 
Cionalan ubrzanju, već bi se sustav ponašao gotovo kao da u njemu mi 
nema opruge pa bi u tom slučaju pretvornik mjerio samo apsolutne 


pomake kućišta. = 

Mjerenje još jedne mehaničke veličine omogućeno pretvornicima je aš 
mjerenje tlaka. Tlak je sila na jedinicu površine. Pojam untlak" ve- 
Zan je obično uz plinove ili tekućine medjutim može se primjeniti 
i kod čvrstih tijela koja pritišću jedno drugo. Važno je upamtiti 
da tlak ovisi io sili io površini na koju djeluje ta sila. Kaže- 
mo da je tlak funkcija i sile i površine. 

Gredja pretvornika tlaka ovisi o mjernom području. Mnogi pretvor- 


ici tlaka sastoje se od meheničkih pretvornika s mcmbranomn koji 


rretvaraju tlak u silu ili pomak te električkih pretvcrničkih ele- 
menata (otpornih, induktivnih, kapacitivnih, piezoelektričkih itd.) 
koji daju električki izlazni signal proporcionalan ulaznoj veliči- 
ni tj. pomaku dakle i tlaku. Ako je mjereni tlak vrlo visok mehani- 
čki pretvornik može se izostaviti i upotrijebiti direktni pretvor- 
nik koji promjene tlaka odmah pretvara u promjenu električke otpor- 
nosti koja je posljedica deformacije molekularne strukture takvog 
električkig elementa. Kod direktnih pretvornika ponekad se kao elek- 
trički element koriste Piezoelektrički materijali. Osim toga posto- 
je i tranzistori osjetljivi na tlak koji daju velike promjene iz- 
laznog signala za male promjene tlaka. Ukoliko se želi mjeriti 
Vakuum, može se koristiti pretvornik na osnovu obične elektroničke 
Cijevi. Uz odredjeni anodni napon (izmedju anode i katode) anodna 
Struja (struja u izlaznom krugu) ovisi o tlaku u cijevi. Ako se tlak 
u cijevi smanji, struja poraste. 

Često mjerenjem tlaka možemo dobiti i Podatke o nekim drugim 
veličinama. Tlak se mijenja s nadmorskom visinom (stupac zraka no 
jedinicu POvršine) i s dubinom (težina Stupca vode na jediničnu 


ul 
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[srrsoregerersressa rovršinu) što ste i sami osjetili ako ste za- 


I visina i “iubina mcsu se mjeriti 


preko tlaka budući cn ovisi i o jednoj i o 
1 irugoj veličini. Obzirom da su brzina ili 
nja na pr. tekućine ili zraka obrnuto razmjer- 
i veličine tlaku (slika 10-16). i te veli- 
mogu se mjeriti pretvornicima tlaka. 


veća brzina struja- 


nja u cijevi tim više 
se diže razina u cjev- 
čici. 


Mjerenje temperature, svjetla i zračenja 


Osim mehaničkih fizikalnih veličina pretvornicima se mogu mje- 
riti i druge kao na pr. temperatura. Pretvornici temperature dije- 
le se na dvije vrste: temperaturno ovisne otpornike i generatore 
vermonapona. .Termistor je otpornik čija otpornost ovisi o tempera- 
turi. Općenito uzevši precižni termistor promijeni svoju otpornost 

za 1 posto sko se temperetura promijeni za 1 do 2 stupnja. trronje- 
ne otpornosti mjere se sk 


opom sličnim omosetarskom. Da bi se spri- 
ečilo grijanje termistore strujom koja teče kroz njega snaga u 


Erugu mjerenja otpornosti mora se držati dovoljno niskom. Od gene- 


ora termorspona već smo uvoznali termoper ili termočlanak. 
-ermopar se sastoji od dva različita metala spojena na jednom kra- 
ju. Grije 1i se svojište, ne slobodnim krajevima javlja se termo- 
nepon. Termopar je relativno manje osjetljiv usporedi li se s ter- 
mistorom i koristi 


se gdje treba mjeriti relativno velike pronjene 
temperature. 


Pretvornici ze mjerenje svjetla takodjer mogu biti ili otpornici 
ili generatori. Pretvornik za pretvaranje svjetla u električki sig- 
nal je fotonaponska ćelija. Pretvornik čija otpornost ovisi o je- 
čini svjetla je fotoćelija koja se sastoji od tankog sloja otpor- 
nog materijala (na pr. kadmijev sulfid) smještenog unutar vakuuni- 
Tane staklene ili plastične Cijevčice. Otpornost fotoćelije gotovo 
linearno ovisi o jačini svjetlosti koja pada na nju, a u mraku je 
reda veličine 10 megaoma dok kod normalnog sobnog osvjetljena ne 
Prelazi vrijednosti nekoliko kilooma. 

Pretvornici Zračenja najčešće se koriste za detektiranje opasnih 


nuklearnih zračenja koja se Sastoje od alfa i beta čestica te 


Gama 
Zraka. Ti oretvornici ob su u obliku 


plinom punjene cijevi. 


8 
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MJERENJE ELEKTRIČNIH PARAMETARA : . 
Mjerenje istosmjerne struje, istosmjerno premoštavanje, mjere op- 
reznosti kod upotrebe ampermetra, mjerenje istosmjernog napona, 


instrument s pomičnim željezom, instrument s termoparom, ispravlja- 


či i mjerenja izmjeničnog napona, elektrodinamička mjerenja, 
mjerenje radiofrekventne struje i napona, mjerenje snage, maerenje 
RF snage, mjerenje audio snage, mjerenje struje u visokonaponskim 
krugovima, mjerenje napona u visokonaponskim krugovima. 


MJERENJE KOMPONENATA 

Omometar, mjerenja otpornosti, ispitivanje svitka i kondenzatora 
omometrom, Wheatstoneov most, mjerenje kapacitivnosti, mjerenje 
kapacitivnosti E-I metodom, usporedjivanje kapacitivnosti balistič- 
kim galvanometrom, odredjivanje kapacitivnosti rezonancijom, odre- 
djivenje kapacitivnosti pomoću mostova, mjerenje induktivnosti, 
mjerenje induktivnosti E-I metodom, odredjivanje induktivnosti 
rezonancijom, odredjivanje induktivnosti pomoću mostova, mjerenje 
impedancije, mjerenje elemenata (komponenata) impedancmetrom. 
MJERENJE FREKVENCIJE 

Mjerenje frekvencije mreže, mjerenje audiofrekvencije, mjerenje 
valomjerom, mjerenje dip-metrom, heterodinski frekvencmetri, sten- 
dardi frekvencije, izvori signala, audio generator, upotreba sinus- 
nih i pravokutnih signala, radio frekventni signal generator, sinve- 
Zator frekvencije,korištenje sintezatora. 

DIGITALNA MJERENJA 
Mjerenja elektronič 


im brojilom, mjerenje vremena, upotreba brojila 
frekvencije s digitalnim očitavanjem, digitalni voltmetar, rad DVM, 
karakteristike DVM. 

OSCILOSKOP 


Katodna cijev, elektrostatsko otklanjanje, vremenska baza, blok 
dijagram osciloskopa i unutarnji signal u odnosu na vrijeme, vred- 
nja ploča osciloskopa i podešavanje, osciloskop kao voltmetar, 
mjerenje frekvencije osciloskopom. 

MJERENJA NA POLUVODIČKIM ELEMENTIMA 

Ispitivanje omometrom, mjerenje struje propuštanja, mjerenje poja- 


čanja tranzistora, mjerenja na tranzistorima s efektom polja (FET- 
ovima). 


analiza spektra, mjere 


modulacionog izobličen 


PRIJENOSNIM LINIJAMA 


mjerenje rezonancije antene, impedanci 


ne, karakteristike prijenosne linije, mjerenj 


dancije, mjerenje gušenja, mjerenje odnose 


; mjerenje mikrovelne snage, ručno uravnotežen bolometarski 
, most s automatskim urevnotežavanjem, bareterski bolozetar, 
Dolometarski sklop, podesivi valovodni bolometarski sklop, mizro- 
ozetar, mjerenje impedancije. 


«4 


» €lektrički pretvor 
pretvornicima, mjere 


je tempereture;svij 


jučivo za internu upotrebu 


i orao programa pred 


ika ična njerenja" u završnoj fazi 
je u duhu reforme cilj Obrazovanje za udružen 


danss na hrvetskom jezičnom području nij 
bi upoznale učenike na takav izrazito 


čin s elektronič 


, smatram da je ovim donekle popunjena ta praznina. 


Ujedno zahvaljujem kolegama s Elektrotehničkog fakulteta, PIT 


ole i obrazovnog centra, školskog centra ,Rudjer Bošković" 


Stituta ,Ru 


jer Bošković" koji su svojim primjedbama pomogli 


da even 
uelno idući rad bude kvalitetniji u usporedbi s ovim koji 


zbog 


OSti nije ni jezično ni stručno korigiran. 
Pripremio: S. Šimunić 
crteži i strojopis: Z. Turković 
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uu 
Svede ce ne usporedbu nepotnatos mjerenos nepona 
S pomalim (ehelonom normelom) neponom a do pi 
vme mje oplerećen mi mjereni tvorni etelon 


Pazliaikm nafinime hv kompontacije vrhunski prečćieno 


Meposredno mjerimo napone a posredno (ua pomoc poznadag 
oporuka) struje | olpore 


Jednostavnije \e KOM prem te-ca | ovu mjer.h u područja ishosujernih 
eL. veličina. neqo li kod zmjpeničnib,obtivzim do— sa u slucaja 
ovu dnugik (ne pr. “vnepon) mora kompentireh ampliuda , 
te u frekvencija. eventvelno oim tega ne posje 
odqevarajui otaloni. 
Moju odručju, \tmjeničnik veličina moguce je mjerih gokuo 
iSlom počnočću“ kao u islogmjernom = pretvori "li se itwmjeničuo 
U istosmjerao \ mjeri potnotim islbimjemim postupcima, 


Kompentacija u islosmjervom području 


Principe upotnojle pomoću Kompentstora < klitnom (stporaow) Šiconf 


R = pva su shan. kruga: 
dza je Pomoćni € Brenja BB, otpormikR že 


zadane shruje na povoljan vnfedao st, 
le olporma. klina Fee, 
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E, M služi #2 prebacivanje s Gynt En, 


4, Ugodimo struju 4 pomoća R ne potrebnu Vrijednost da 
Kozala. N bude u području skele. Uz preklopku Vo“ 
poloteju Ep _kližnik pomićemo dok N ne polože malu. m 
U tom slačo(u nppstneti napon Ey imo istu vrijeslaos 
(kompentiran ja") ua pad nepons- ne Kjelu kline 
Okpme žice Uitime Ly y samo, suprotan smjer djelovanje zva“A 
u promatranom ulavnom stra (nom knequ. 

Kažemo! . 
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1. Prebacimo preklopku Puna Ex | kompenzira |wo kliznikom , 
Soda. vnjed. , » 
P= 4RL-d LZ 
3. Kompentirani naponi proporeiowalni cu duljinama. Lu odusuolx \ 
En _ SR. _ BL bu dale. 65 
P= - S = Slijedi Ex=EuT 
Ex OR SL Lx . 
Time je određen nepotnob nepon Ex. 
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Kowypemajo. u Vimjenti čuova području 


Principe “potnejde na dva primjera; izimjeničuau kowpentatoru 
e termopretvornikom(s) te UompleLsnom 'timleničuvoam kompentakoru 
Soprovmpevljivim među in duleHu!\tretom(+) 
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Me qrije oqrijevnom Eicom termopretvornik \e ma Lrojevivna termoglemeuha 
mestaje istosmjerni napon koji se kompenzira naponsna uzehm između 
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i : Te \ 
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Neznomo vri jeduost rlepotneto3 viepona. Ux - 

Općenito, Nz ode ik nule na jednu Ik drugu shnana ovisno o dome 

Aa lije ePekkuna Vrijednost (tmjenične shuje koja grije B 

tevao pretvornik u iruneničnom ruga vele. \L menja 24 

prvotne ichosrnijerne |! 
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Kompentacisni napon dobiva. se (2 dva H 
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A Mnoge metode i inghumenti + kojime. se određuje 
— Bali električno KanakterisHke voda u eksplostacii odaovarelu normama 
pi i odaovare\ 
- Mek " = pogon 
— Vrsta (Karskder) | mjesto smetnje na vodu 
— Provjera. kvalitete \tvedenog remonta 
Hjeri se iekocmjernim Vi Li izmjeničnim nežinima. 
_ \stesmjer za: enja jednostavnija gu i brža i njima odredujemo 


or izolacije \ameđu vodiča. voda 


a olšele svakog vodica. prema oshelima. vodičima. (kod kabela) 
obr voda. 


— e Pomerio voda 
— Dieleltričha čvetola iteladje voda. 


\Zimjenične mjerenja Omogučuju uvida u međusobne utjecaje i wjelc prijenosa.“ 


— Impedanaje voda. 
- Prigučenje voda 
— Presluča vanje vemeđu vodova. 
S kese i veze 
tet voda. 4 


koj ovih mjerenja važno je odstrani uljecaj Sjenenakore- \ V prijevnaka. 
Hierenje Karelderichčne impedancije vede. 
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Odrekonje ča \+ ni 


ove geometrije. već smo razmatrali (en 5h130) 
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Mjerenje gušenja reslušemanje na bližem kraju 


Ometojućeg i ometsnog vode ispituje se na istom mjestu. Gušenje se 
odredjuje mjerenjem (relstivne) razlike rezine napona. 

, 
OMETAJUCI 


og U . 
Von a amJje 
ma L, Vo 
i OMETANI 
U, Nob 


Mjerenje gušenj preslučavsnjs na deljnjem kraju 


Izvodi se mjerenjem na jednom kraju ometajućeg voda i suprotnom 
kraju ometsnog voda odredjivsnjem rozlike rozimo nspona (relativne 
razine). žiži 


OMETALUCI 
vo 


OMSTANI 


YoD u | 


Razina 


Logsritsm omjere neke veličine A prema nekoj usporednoj veličini 
B naziva s8 razina ili nivo veličine A. Prema definiciji veličine 
BP razlikuje se apsolutna i relstivna rezina, 

-Apsolutns rozine veličine A jednake je logsritmu omjera A/B gdje 
je B međjunsrodno utvrdjens nulta rozina. Prema preporuci CCIF 
uzima se za nultu rnzina napona U4=0,775 V, Ip=1,29 mA i snage 
Pozl mW koji se troši nea 600%. Prema tome spsolutne rszine 


iznose: P=, Ea) P-20če ose S4B) 
: \ 

LE PETN kiše. "a Ide) 

poka že [Ne] Pe ođeg — [48] 


-Relgtivna žozi a definiran“ je kao sate izmedju spsolutne 


razine u jednoj točki sistema i apsolutne razine u drugoj točki 


sistema, o o 
pire aL a a JS 
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Odredjivanje mjesto kvera u ksbelima i vodovime 


Medju najkerekterističnije kvorove 
Vodiča i rezličite oštećenje izolsc 
Osnovne vrste kvarova su: 


spadaju prekidi pojedinih 
ije. 


pr ova ši 
-odvod (dozemši spoj) je kver izolacije izmedju vodiča i zem! 


stki spoj je kver izolacije izmedju vodiče jednoga voda u 


-dotik je kver izolacije izmedju vodiče reznih vodova 
-prekid (vodič je prekinut) 

-prekid kombinir»n s odvođom znači vodič je prekinut ali je 
na izolacija pa je dočao na zemlju 

zamjena žila je “var nastao zbog 


kobelskom neštavlu, 


zemjene mjesto vodiča u ne 


-Ezroci smetnji na kebelimo 


Kabeli mogu biti oštećeni u tpku njihove proizvodnje kod ma! 
i montaže a i zo vrijeme korištenja. 


8) Pogreške nastale u procesu proizvodnje: [I 
-prekid žile, loš spoj, 


smsnjenje dielektrične čvrstoće izo 
cije, greške istenjenog mjeste no olovnom omotaču kabela. u 
b) Pogreške kod polaganja: 


-prevelika naprezsenje dovode do prekid» vodiča ili pok: nei 
4 


na omotaču, krivo spajenje žil». 
E 
€) Pogreške u upotrebi: 


-povreda armsture i olovnog omotača, prekid nekih žila Ba 
ili potpuno prekidanje kabela, korozijom nestali 


elektroke! 
tjske procesi (galvonske lutajuće struje), stmosferska prožnjeniijh 


Mjerenje u 8vrhu odredjivanja mjests smetnji 


Kad nastane greška no vodu potrebno je najpri 


je odrediti karakti 
greške i tek onds mjeriti u svrhu odredjivanjs mjesta greške, 


Karakter greške odredjuje se na osnovu rezultsta mjerenja otpor 


izolacije, otpors petlje, omske asimetrije, radnog kopeciteto, [ll 
uloznog otpora i drugih metoda, 


Postojanje dozemuins ili kretkog spoje možemo ustanoviti mjeren,» 


izolacionog otpora redom izmedju svakog pojedinog vodica i osts 


Pri. m Nit, 


vodiča koje ćemo povezsti zajedno i uzemljiti. Ako je pri tome 
Samo jedan vodič imao premslen izolecioni otpor onda taj vodič ša 
j“o-dozemni spoj. Ako je više vodiče imslo premslen izolscioni otpor 
trebs ustenoviti dali se radi o dozemnom ili kratkom spoju. Za h 
svrhu mjerimo dozemni zpnš otpor svakog neispravnog vodiča (pri 
su ostali vodiči slobodni) i izolscioni otpor izmedju poeni 
neispravnih vodiča. 


Prekid vodiča ustenovljujemo tako do na jednom kraju kabela “el 
Uk mo sve vodiče i onde na drugom kreju mjerimo redom otpor svakog 
vodiče prem» zemlji. 


Mjesto kvare odredjnje se pomoću posebnih mjernih metoda istosm; 


Nem ili izmjeničnom strujom ovisno o vrsti kvars, otporu vodiča, vani 


«no 


a 


= % 

; 
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Skim smetnjomo itd, Kotkad je vrlo teško ispuniti visoke zehtjeve 
točnosti mjerenje zbog sljedećih ogreničenja: 


-pPojednostavljenje u svrhu postizanja što jednostavnijih računskih 


izraza 

nestabilnosti parametara voda ns mjestu pogreške I 
-Postojsenja više pogrešaka ns oštećenom vodu ki 
-Postojenje parazitnih "MS napona i struja u vodu # 


—-reznovrstnost okoline za različite dionice linije | 
-netočnost mjernih instrumensts 

-utjecaj priključnih vodova, veznih vrpce i vodiča pomoću kojih 
mjerimo oštećeni vod, 


Odredjivenje mjesto kvera odvode (dozemni spoj) 


Ako imemo ns respolagsnju na čitavoj mjernoj dionici bsrem jeden 
ispreven vodič (žilu ksbela) ili sko je moguće povući tzv pomoćni 
Vođ onds možemo mjeriti Mumogevom ili Verljževom metodom. : 
Pretpostavka je da ne neoštećenim dionicema linije imsmo ideslnu 


izolsciju vodiča, a takodjer da u mjernoj shemi nema psraszitnih EMS 


Postoje dvije izvedbe ove metode s jednim i sa dva pomoćna vođičs. 
Prvo izvedba služi zo odrediivanje mjesta kvara na kabelimakz 


relstivnos velikog otpora kakvi su TLF kabeli, 


Potreben je jedan 
Pomoćni voćič izmedju 


ječneg i drugog kraja kabela. Nsičešće je to 
isprovni Vodič iz istoc kobela, Cijeli spoj je u biti Yheststoneov 
most čije dvije grene prečstevljseju precizni otpornici li Ra 

Četvrtu granu tvori otpor Rx djelo neispravnog vodiča od mjesta 

mjerenja do mjesta kvora dok drugu 
otpora Rp i preostali dio neispravn 
ni most vrijedi: 


frenu sačinjsvaju pomoćni vodi“ 
OZ vodiča otnors R2. Za uravnotež i 


K 
Rx za. (Re+k) * 


Otpor Rx ovisi o udaljenosti lx izmedju mjeste mjerenja i mjesta 
kvara te otnoru vodiča po jedinici duljine(R,=k.4). Ako je 1 


ukupna dužina vodiča te sko je za pomoćni vod upotrijebljen vodič 


nj 
iz istog ksbela bit ćedp:ke Raz kLQ-lx) po slijedi da _je e Ra ke 
£x=2 Raa k 
OVA metode se može koristiti za odredjivanje odvoda i kratkog snoja. 
U prvom slučaju jeden pol izvora napona uzemljuje se p 


reko otpora i 
jenje struje mosta na Priklsdnu vrijednost dok i 
se u drugom slučaju taj pol spaja na jeden od vodiča u kratkom spoju. 


U oba slučaje prijelazni otnor na mjestu kvara (Ry) ne utječe na rezv i 


di s izvorom napona i Ra. 


Ro koji služi ze ugod 
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Odredjivenje mjeste prekida u kebelu mjerenjem kapaciteta 1 
odvojenih djelova kabela 


Moguće je koristiti rezne metode mjerenja kapaciteta, gdje u prike 
Zena vostupsk pomoću BG, Kad su preklopke Pji P2 u položaju I nabije 
se jedan dio kabel» na odredjen& nanon, a zetim izbije preko B& kod 
položaja 2 pre“lopke. Otklon bit će proporcionalan Te Poštupsk 
Ponovimo ksda je preklopka Po u položaju 2. Otklon bit će propo- 
rcionaslan kapacitetu Cp+ 
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anji: impuls 


vre-ena TMi'tišed i: a do povratka im 


i kraja voda. vGda udaljenost od 


Drugi način je ako se zna przina prostiranja 
-dielektrična konstanta voda) onda 
Sta dobije 1,=(1/2)vt. Brzinu 
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se udalje 
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or uključuje 504 puta u sekundi senerator impuls« koji 


* impuls 1-A s trajanja, ujedno uključuje i okidnu 


iloskopa te se na ekranu dobiva mirna slika cijele zoja 
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ie (uložiti ispod 27.reda odozgo na strani 70) 
Sintezator frekvencije je generator frekvencije koji daje velik broj vrlo točnih frekvencija. 
Te frekvencije mogu se miješati u heterodinskom frekvencmetru sa nepoznotom frekvencijom 
i tako odrediti vrhunski točno vrijednosti nepoznate frekvencije. Frekvenemetor na bazi 
sintezotora koji se koristi u komunikacijama može dati i mjeriti frekvencije od 100kHz do 
500MHz s pogreškom 1075 (tj ako daje frekvenciju IMHz onda može pogrešiti najviše 
31Hz kod te frekvencijel). Sastoji se ud sintezatora frekvencije i sklopa za miješanje . 
Princip heterodinskog mjerenja frekvencije već smo objasnili. Sada ćemo pogledati koko 
se generiraju frekvencije visoke točnosti u širokom frekventnom Području. Sve moguće fre- 
kvencije dobivaju se iz jednog 10MHz kristala ekstremno visoke točnosti. U sintezatoru : 
ta frekvencija se uvišestručuje i dijeli na osnovne frekvencije sve iste točnoši. Te osnovne \/ 
frekvencije filtriraju se, pojačavaju i miješaju da bi dale svaku željenu frekvenciju u fre- u 
kventnom području instrumenta. S 
Način dobivonja osnovnih frekvencija prikozon je u slici 3-25a. 


pona NEKE 4MH2_ [DJELITELUioo KH, 
5 Žž 10 


Slika 3-25a. Dobivanje osnovnih frekvencija u sintezatoru. 


U pokozanom primjeru 10MHz dijeli se do 100kHz i ide na generator karmonika i filtera, m 


Precizni filter odstrani sve kormonike osim željenog (u našem primjeru to ie 4,3MHz). Taj 
harmonik nakon Pojačenja može se miješati s drugim harmonicima i tako dobiti željena 
izlozna frekvencija. Kako različiti harmonici tako dobive 

kvenciju pokazano je na slici 3-27. Da bi dobili izlaznu 
brojčanik na jednom takvom in 


ni i mješani daju izloznu fre- 
frekvenciju 123,45678MHz 
dm 


Shriumanhi nnekmelia ca baba 


